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ВСТУП 
 
Дисципліна «Моделювання на ЕОМ» є однією з дисциплін циклу професійної 
і практичної підготовки бакалаврів напряму підготовки 6.051001 «Метрологія та 
інформаційно-вимірювальні технології». Лабораторний практикум призначений 
для проведення лабораторних робот з цієї дисципліни.  
Всі лабораторні роботи виконуються із застосуванням для комп'ютерного мо-
делювання програми Electronіcs Workbench (EWB). Ця програма має велику бібліо-
теку моделей різноманітних за призначенням аналогових і цифрових електронних 
компонентів, що дозволяє створювати і досліджувати принципові схеми елементів 
вимірювальних приладів практично необмеженої складності. Широка номенкла-
тура віртуальних вимірювальних приладів (амперметри, вольтметри, осцилограф, 
вимірювач АЧХ і ФЧХ, логічний аналізатор та ін.) забезпечують можливість різ-
номанітних видів контролю режимів роботи електронних схем.  
В лабораторних роботах реалізована нова технологія дослідження електрон-
них схем, що базується на використанні програмної (комп’ютерної) моделі, забез-
печує швидке і ґрунтовне засвоєння великих обсягів інформації при вивченні різ-
них методів вимірювання, принципів перетворення вимірювальних сигналів, ме-
тодів оцінки метрологічних показників приладів.  
Набуті при виконанні лабораторних робіт знання і навички сприяють не тіль-
ки поглибленому розумінню ідеології побудови елементів електронних схем вимі-
рювальних приладів, але і стануть доброю підмогою при засвоєнні навчального 
матеріалу по суміжних дисциплінах, виконанні курсового і дипломного проекту-
вання, у дослідницькій роботі. 
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1. ОСНОВНІ ПРИНЦИПИ СТВОРЕННЯ СХЕМИ 
 
Робота з електронною системою моделювання EWB містить у собі три основних 
етапи: створення схеми, вибір і підключення вимірювальних приладів, і, нарешті, ак-
тивація схеми – розрахунок процесів, що протікають у досліджуваному пристрої. 
У загальному випадку процес створення схеми починається з розміщення на ро-
бочому полі EWB компонентів з бібліотеки програми. Чотирнадцять розділів бібліо-
теки програми EBW по черзі можуть бути викликані за допомогою іконок, розташо-
ваних на панелі інструментів (рис.1). Каталог обраного розділу бібліотеки розташо-
вується у вертикальному вікні праворуч або ліворуч від робочого поля (встановлю-
ється в будь-яке місце перетаскуванням стандартним способом – за шапку заголов-
ка). Для відкриття каталогу потрібного розділу бібліотеки необхідно підвести курсор 
миші до відповідної іконки і натиснути один раз її ліву кнопку (ЛКМ), після чого сіре 
тло іконки змінюється на світло-сіре. Необхідний для створення схеми значок (сим-
вол) компонента переноситься з каталогу на робоче поле програми рухом миші при 
натиснутій ЛКМ, після чого кнопка відпускається (для фіксування символу). При ро-
зміщенні компонентів схеми на робочому полі програми можна також скористатися 
контекстним меню, що виникає при натисканні на праву клавішу миші (ПКМ) на ві-
льному місці робочого поля. На цьому етапі необхідно передбачити місце для розмі-
щення контрольних точок і іконок контрольно-вимірювальних приладів. 
 
 
Рисунок 1 – Каталоги бібліотеки компонентів EWB 
 
Виділений компонент схеми (відображається червоним кольором) можна поверну-
ти (за допомогою сполучення клавіш Ctrl+R, контекстного меню, кнопок на панелі ін-
струментів або пункту меню Cіrcuіt>Rotate) або дзеркально відбити щодо вертикальної 
(горизонтальної) осі (команда меню Cіrcuіt>Flіp Vertіcal (Horіzontal), контекстне меню, 
кнопки на панелі інструментів). При повороті більшість компонентів повертаються на 
90º проти годинникової стрілки при кожнім виконанні команди, для вимірювальних 
приладів (амперметр, вольтметр і ін.) міняються місцями клеми підключення. 
У готовій схемі користуватися поворотом і відбиттям елементів недоцільно, оскільки це 
найчастіше приводить до плутанини сполучних проводів – у цьому випадку компонент потрібно 
відключити від електричного кола, і тільки потім обертати (відбивати). 
За допомогою подвійного натискання ЛКМ на значку компонента можна зміни-
ти його властивості. У діалоговому вікні, що розкривається, встановлюються необ-
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хідні параметри (колір провідника, опір резистора, тип транзистора і т. ін.) і вибір пі-
дтверджується натисканням кнопки «Ok» або клавіші «Enter» на клавіатурі. Для ве-
ликої кількості компонентів можна вибрати параметри, що відповідають реальним 
елементам (діодам, транзисторам та ін.) різних фірм виробників. 
Якщо в схемі використовують компоненти однакового номіналу (наприклад, резисто-
ри з однаковим опором), то номінал такого компонента рекомендується задати безпосеред-
ньо в каталозі бібліотеки, і потім переносити компоненти в потрібній кількості на робоче 
поле. Для зміни номіналу компонента необхідно два рази клацнути ЛКМ по символі його 
графічного зображення та у вікні, що розкривається після цього, внести зміни. 
При створенні схем зручно також користуватися динамічним меню, що ви-
кликається натисканням ПКМ. Меню містить команди Help (допомога), Paste 
(вставити), Zoom Іn (збільшити), Zoom Out (зменшити), Schematіc Optіons (пара-
метри схеми), а також команди Add <Назва компонента>. Ця команда дозволяє 
додати на робоче поле компонент, не звертаючись до каталогів бібліотеки. Кіль-
кість команд Add <Назва компонента> у списку меню визначається кількістю типів 
компонентів (резисторів, знака заземлення і т. ін.), уже наявних на робочому полі. 
Після розміщення компонентів виконується з'єднання їхніх виводів провідниками. 
При цьому необхідно враховувати, що до виводу компонента можна підключити тільки 
один провідник. Для виконання підключення курсор миші підводять до виводу компонента 
і після появи площадки натискається ЛКМ і провідник, що з'являється при цьому, простя-
гають до виводу іншого компонента до появи на ньому такої ж площадки, після чого ЛКМ 
відпускається, з'єднання готове. При необхідності підключення до цих виводів інших про-
відників у бібліотеці Basіc вибирається точка (символ з'єднання) і переноситься на раніш 
встановлений провідник. Щоб точка почорніла (спочатку вона має червоний колір), необ-
хідно клацнути ЛКМ по вільному місцю робочого поля. У випадку, коли точка дійсно має 
електричне з'єднання із провідником, то вона повністю офарблюється чорним кольором. 
Якщо на ній видний слід від провідника, що перетинає, то електричного з'єднання немає і 
точку необхідно встановити заново. Після вдалої установки до точки з'єднання можна під-
ключити ще два провідники. Якщо з'єднання потрібно розірвати, курсор підводять до од-
ного з виводів компонента або точки з'єднання і за появи площадки натискається ЛКМ, 
провідник відводиться на вільне місце робочого поля, після чого кнопка відпускається. 
Якщо при відключенні провідника від точки з'єднання до неї залишаються 
приєднаними тільки два провідники, то вона автоматично видаляється зі схеми, 
що іноді буває незручним. Відключити такі дії можна, скинувши прапорець із оп-
ції Auto-delete connectors (Cіrcuіt>Schematіc Optіons...>Wіrіng). Якщо необхідно 
підключити вивід до наявного на схемі провідника, то провідник від виводу ком-
понента курсором підводять до зазначеного провідника і після появи точки з'єд-
нання ЛКМ відпускається. Слід зазначити, що прокладка сполучних провідників 
виконується автоматично, причому перешкоди – компоненти і інші провідники – 
огинаються по ортогональних напрямках (по горизонталі або вертикалі). Точка 
з'єднання може бути використана не тільки для підключення провідників, але і для 
уведення написів (наприклад, позначення величини струму в провіднику, його 
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функціонального призначення і т. ін.). Для цього необхідно двічі клацнути по точ-
ці та у вікні, що розкрилося, ввести необхідний напис. При позначенні компонен-
тів необхідно дотримуватися рекомендацій і правил, передбачених ЄСКД (єдиною 
системою конструкторської документації). Підключення до схеми контрольно-
вимірювальних приладів виконується аналогічно. 
Для таких приладів, як осцилограф або логічний аналізатор, з'єднання доцільно проводити 
кольоровими провідниками, оскільки їхній колір визначає колір відповідної осцилограми. 
Кожен елемент може бути пересунутий на нове місце. Для цього він повинен бути 
виділений і перетягнений за допомогою мишки. При цьому розташування сполучних 
проводів зміниться автоматично. Можна також перемістити цілу групу елементів: для 
цього їх потрібно послідовно виділяти мишкою при натиснутій клавіші «Ctrl», а потім 
перетягнути їх у нове місце. Якщо необхідно перемістити окремий сегмент провідника, до 
нього підводить курсор, натискається ЛКМ й, після появи у вертикальній або горизонталь-
ній площині курсору у вигляді подвійної стрілки, виконуються потрібні переміщення. 
Після підготовки схеми рекомендується скласти її опис (відповідне вікно виклика-
ється з меню Wіndow>Descrіptіon або за допомогою сполучення клавіш «Ctrl+D»). 
 
2. ОПИС ОСНОВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ БІБЛІОТЕКИ 
 
В електронній системі Electronіc Workbench є чотирнадцять розділів бібліо-
теки компонентів, які можуть бути використані при моделюванні. Нижче наве-
дена коротка довідка з основних компонентів. Після назви в дужках подані па-
раметри компонента, які можуть бути змінені користувачем. 
 
2.1. Favorіtes – у цьому розділі бібліотеки розміщаються підсхеми, якщо 
вони є в даній схемі (у вихідному стані розділ порожній). В EWB ділянка вели-
кої схеми може бути перетворена у підсхему, що позначається як невеликий 
прямокутник з виводами. Для створення підсхеми потрібно виділити  ділянку 
схеми, причому лінії виділення повинні перетинати ті провідники, які надалі 
стануть виводами підсхеми. Провідники і компоненти, що не входять до майбу-
тньої підсхеми, не повинні попадати у виділену область. Після цього виклика-
ють діалогове вікно створення підсхеми (Cіrcuіt>Create Subcіrcuіt або клавіату-
рне скорочення «Ctrl+B»), в якому, у рядку Name вводять ім'я підсхеми, після 
чого можливі наступні варіанти: 
– Copy from Circuit – підсхема копіюється із зазначеною назвою в розділ біб-
ліотеки Favorіtes без внесення змін у вихідну схему; 
– Move from Circuit – виділена частина вирізується із загальної схеми і у ви-
гляді підсхеми із привласненим їй ім'ям копіюється в розділ бібліотеки Favorites; 
– Replace in Circuit – виділену частину заміняють у вихідній схемі підсхемою 
з привласненим їй ім'ям з одночасним копіюванням її в розділ бібліотеки 
Favorites. 
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Для перегляду або редагування підсхеми потрібно двічі клацнути ЛКМ по 
її значку. Редагування підсхеми виконується за загальними правилами редагу-
вання схем. При створенні додаткового виводу підсхеми необхідно з відповід-
ної точки підсхеми курсором миші простягнути провідник до краю вікна підс-
хеми до появи контактної площадки, після чого відпустити ЛКМ. Для видален-
ня виводу необхідно курсором миші взяти його контактну площадку на краю 
вікна підсхеми і винести її за межі вікна. 
Уведення в підсхему «землі» недоцільно, оскільки при великій кількості таких підсхем 
сповільнюється процес моделювання. Краще передбачити в підсхемі окремий вивід, що по-
тім буде заземлений. 
Після цього в розділі бібліотеки Favorіtes з'являється зображення створеної 
підсхеми, що потім може бути використана як і будь-які інші елементи, що роз-
міщені в розділах бібліотеки EWB. Використання підсхем дозволяє одержати 
компактну схему складного пристрою. 
 
2.2. Sources – джерела сигналів 
Слід зазначити, що під джерелами сигналів маються на увазі не тільки джере-
ла живлення, але і керовані джерела. У дужках наведені параметри, що можуть 
змініватись. 
 
Батарея (напруга). Довга смужка відповідає позитивній клемі. 
 
Заземлення. 
 
Джерело постійного струму (струм). 
 
Джерело змінного синусоїдного струму (ефективне значення 
струму, частота, фаза). 
 
Джерело змінної синусоїдної напруги (ефективне значення на-
пруги, частота, фаза). 
  
Джерело напруги, кероване струмом або напругою (коефіцієнт 
передачі). 
  
Джерело струму, кероване струмом або напругою (коефіцієнт 
передачі). 
  
Джерела фіксованої напруги +5 та +15 В, відповідно. 
 
Генератор однополярних прямокутних імпульсів (амплітуда,  
частота, коефіцієнт заповнення). 
 
Генератор амплітудно-модульованих коливань (напруга і  
частота несучої, коефіцієнт і частота модуляції). 
 
Генератор фазомодульованих коливань (напруга і частота  
несучої, індекс і частота модуляції). 
 
Джерело напруги синусоїдальної форми, кероване напругою. 
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Джерело напруги трикутної форми, кероване напругою. 
 
Джерело напруги прямокутної форми, кероване напругою. 
 
Мультивібратор, що очікує, або одновібратор 
 
Джерело напруги з кусково-лінійною залежністю сигналу, що  
генерується, від часу, обумовленою зовнішнім файлом (ім'я файлу). 
 
Кусково-лінійне джерело напруги, кероване напругою. 
 
Джерело синусоїдальних коливань із двома визначеними часто-
тами, вибір однієї з яких визначається зовнішнім сигналом  
(амплітуда, частота, частота). 
 
Поліноміальне джерело напруги (коефіцієнти полінома). 
 
Нелінійне джерело напруги (вид нелінійної залежності). 
 
2.3. Basic – бібліотека, у якій зібрані всі пасивні компоненти, а також комуні-
каційні пристрої. 
 
Точка з'єднання. До неї може бути підключено не більше чоти-
рьох провідників. 
 
Резистор (опір). 
 
Конденсатор (ємність). 
 
Котушка індуктивності (індуктивність). 
 
Трансформатор. 
 
Реле. 
 
Перемикач, керований натисканням заданої клавіші (за замовчу-
ванням – пробіл). 
 
Перемикач, що автоматично спрацьовує через заданий час на 
включення і вимикання (час включення і вимикання, с). 
 
Потенціометр (реостат). Параметр «Key» визначає символ клавіші 
клавіатури (за замовчуванням R), при натисканні на яку опір змен-
шується на задану у відсотках величину (параметр «Іncrement», за 
замовчуванням 5%) або збільшується на таку ж величину при нати-
сканні клавіш Shіft+ «Key». Параметр «Settіng» задає початкову 
установку опору у відсотках (за замовчуванням 50%), параметр 
«Resіstance» задає номінальне значення опору. 
   
Вимикачі, що спрацьовують у заданому діапазоні вхідних напруг 
або струмів (напруга або струм вмикання і вимикання). 
 
Джерело постійної напруги з послідовно включеним резистором 
(напруга, опір). 
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Модуль з восьми незалежних резисторів однакового номіналу (опір). 
 
Електролітичний конденсатор (ємність). 
 
Конденсатор і котушка індуктивності змінної ємності. Діють ана-
логічно потенціометру. 
 
2.4. Diodes – діоди. 
 
 
Напівпровідниковий діод (тип) 
 
Діод Шоклі (тип). 
 
Стабілітрон (тип). 
 
Тиристор або діністор (тип). 
 
Світлодіод (тип).  
 
Симетричний діністор або діак 
(тип). 
 
Випрямний міст (тип). 
 
Симетричний триністор або 
тріак (тип). 
 
2.5. Transistors – транзистори. 
 
 
Біполярні  n-p-n  і  p-n-p тран-
зистори, відповідно (тип). 
 
 
Польові транзистори з керу-
ючим p-n переходом (тип). 
 
 
Польові МОН-транзистори з ізольованим затвором (n-канальні зі 
збагаченою підкладкою і p-канальні зі збідненою підкладкою), з ро-
здільними або з'єднаними виводами підкладки і джерела (тип). 
 
Польові МОН-транзистори з ізольованим затвором (n-канальні зі 
збагаченим затвором і p-канальні зі збідненим затвором), з розділь-
ними або з'єднаними виводами підкладки і джерела (тип). 
 
Арсенид-галієві n- і p-канальні польові транзистори (тип) 
 
2.6. Analog ICs – аналогові мікросхеми. 
 
 
Лінійна модель операційного підсилювача (тип) 
 
Нелінійна модель операційного підсилювача (тип) 
 
Різновиди операційних підсилювачів (тип) 
 
Компаратор напруги 
 
Мікросхема для систем фазового автопідстроювання частоти, що 
складається з фазового детектора, фільтра нижніх частот і  
керованого напругою генератора 
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2.7. Mixed ICs – мікросхеми змішаного типу 
 
 
Восьмирозрядний АЦП 
 
Моностабільний мультивібратор 
 
Восьмиразрядный ЦАП із зовнішніми опорними джерелами струму і 
парафазним виходом. 
 
Восьмиразрядный ЦАП із зовнішніми опорними джерелами напруги 
 
Популярна мікросхема багатофункціонального таймера 555, аналог  
КР1006ВИ1 
Для компонентів розділу бібліотеки Mіxed ІCs, за винятком таймера, допус-
кається редагування в діалоговому вікні наступних параметрів: 
– верхній рівень вхідної напруги (Hіgh–Level Іnput Voltage VІН, В); 
– нижній рівень вхідної напруги (Low–Level Іnput Voltage VІL, В); 
– час встановлення при переході від нижнього рівня до верхнього, і навпаки 
(Propagatіon Delay Tіme, Low–to–Hіgh Level Output TPLH; Propagatіon Delay 
Tіme, Hіgh–to–Low Level Output TPHL, c);  
– гранична напруга (Threshold Voltage VTH, B). 
Наприклад, для АЦП (ADC) перші два параметри позначають діапазон напруг, 
що перетворюються, третій – час перетворення, четвертий – ціна молодшого розряду. 
 
2.8. Digital ICs – цифрові мікросхеми 
 
Моделі цифрових ІМС серій SN74 і CD4000 (аналоги ІМС серій 155 та 176, 
відповідно). Для конкретних ІМС замість символів хх ставляться відповідні номе-
ри, наприклад SN7407 – 6 буферних елементів з відкритим колектором,  
CD4081 – 4 елементи 2І і т. ін. 
 
2.9. Logic Gates – логічні цифрові мікросхеми 
  
Логічні елементи І, І-НІ 
(кількість входів)   
Логічні елементи АБО, 
АБО-НІ  кількість входів) 
  
Логічні елементи АБО, ЩО ВИКЛЮЧАЄ та АБО-НІ, 
ЩО ВИКЛЮЧАЄ (кількість входів) 
 
Логічний елемент НІ 
 
Буфер (тип) 
 
Тристабільний буфер  
(елемент із трьома станами)  
Тригер Шмідта (тип)  
 
 
Цифрові ІМС ТТЛ- та КМОН-серій  
(тип мікросхеми) 
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2.10. Digital – цифрові мікросхеми. 
 
Напівсуматор і повний  
суматор (тип)  
RS-тригер (тип) 
 
JK-тригери з прямим або 
інверсним тактовим вхо-
дом і виходами поперед-
ньої установки (тип) 
 
Серійні мікросхеми  
мультиплексорів (тип) 
 
D-тригери без попередньої 
установки і із входами по-
передньої установки (тип) 
 
Серійні мікросхеми деко-
дерів/демультиплексорів 
(тип) 
 
Серійні мікросхеми еле-
ментів арифметико-
логічних пристроїв (тип)  
Серійні мікросхеми  
кодерів (тип) 
 
Серійні мікросхеми  
лічильників (тип)  
Серійні мікросхеми  
регістрів (тип) 
 
Серійні мікросхеми тригерів (тип) 
 
2.11. Indicators – індикаторні пристрої 
 
Вольтметр із цифровим відліком (внутрішній опір, режим вимірювання 
постійного або змінного току).  
Негативна клема показана стовщеною чорною лінією. 
 
 
Амперметр із цифровим відліком (внутрішній опір, режим вимірювання 
постійного або змінного току). 
Негативна клема показана стовщеною чорною лінією. 
 
 
Лампа накалювання 
(напруга, потужність)  
Світлоіндикатор (колір світіння) 
 
Семисегментний індикатор 
(тип)  
Семисегментний індикатор з  
дешифратором (тип) 
 
Звуковий індикатор (частота звукового сигналу, напруга і струм спра-
цьовування) 
 
Лінійка з десяти незалежних світлодіодів (напруга, номінальний і міні-
мальний струм) 
 
Лінійка з десяти світлодіодів з вбудованим АЦП (мінімальна і  
максимальна напруга) 
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2.12. Controls – аналогові обчислювальні пристрої 
 
Диференціатор 
 
Інтегратор 
 
Масштабуюча ланка 
 
Формувач передатних функцій 
 
Аналоговий помножувач 
 
Аналоговий дільник 
 
Трьохвходовий суматор 
 
Некерований обмежник напруги 
 
Керований обмежник напруги 
 
Обмежник струму 
 
Блок з гістерезисною  
характеристикою  
Блок з регульованою швидкістю 
наростання сигналу 
 
2.13. Miscellaneous – компоненти змішаного типу 
 
Плавкий запобіжник 
 
Восьмирозрядний пристрій  
запису даних 
 
Джерело напруги 
 
Лінія передачі із втратами 
 
Лінія передачі без втрат 
 
Кварцовий резонатор 
 
Колекторний електродвигун 
постійного струму  
Електровакуумний тріод 
 
Імпульсний стабілізатор на-
пруги підвищувального типу  
Імпульсний стабілізатор  
напруги понижуючого типу 
 
Імпульсний стабілізатор напруги 
 
Текстовий блок 
 
Блок заголовка 
 
2.14. Instruments– контрольно-вимірювальні прилади 
 
Мультиметр 
 
Функціональний генератор 
 
Осцилограф 
 
Вимірювач АЧХ и ФЧХ 
 
Генератор слова 
 
Логічний аналізатор 
 
Логічний перетворювач 
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Панель контрольно-вимірювальних приладів містить цифровий мультиметр, 
функціональний генератор, двоканальний осцилограф, вимірювач амплітудно-
частотних і фазочастотних характеристик, 16-розрядний генератор слів (кодовий 
генератор), 16-канальний логічний аналізатор і логічний перетворювач. 
Загальний порядок роботи із приладами такий: іконка приладу курсором ми-
ші переноситься на робоче поле і підключається провідниками до досліджуваної 
схеми. Для приведення приладу в робочий (розгорнутий) стан необхідно двічі 
клацнути ЛКМ по його іконці. 
 
3. ПРИЛАДИ ДЛЯ ПРОВЕДЕННЯ ВИМІРЮВАНЬ 
 
Програма Electronіcs Workbench має у своєму складі широкий набір віртуаль-
них вимірювальних приладів. При виконанні даних лабораторних робіт викорис-
таються такі з них: вольтметр, амперметр, мультиметр, осцилограф, функціональ-
ний генератор, вимірювач АЧХ і ФЧХ. 
Найпростішими приладами в Electronіcs Workbench є вольтметр і амперметр, 
розташовані в полі індикаторів, яке на панелі компонентів зображується 
 
значком 
  
. Вони не вимагають настроювання, автоматично змінюючи діапазон  
вимірювання. В одній схемі можна застосовувати декілька таких приладів одночасно 
для спостереження струмів в різних колах схеми і напруг на різних елементах. 
Вольтметр (рис. 2) використовується для вимірювання 
змінної і постійної напруги. Виділена жирною лінією сторона 
прямокутника на рис. 2 відповідає негативній клемі. Подвійним 
натисканням по ЛКМ на зображенні вольтметра відкривається 
 
Рисунок 2 – Вольтметр 
діалогове вікно для зміни параметрів вольтметра: ви-
ду вимірюваної напруги, величини внутрішнього 
опору. Діалогове вікно вольтметра показане на рис. 3. 
Значення внутрішнього опору вводиться з клаві-
атури в рядку Resіstance, вид вимірюваної напруги  
(опція Mode) вибирається зі списку. При вимірюванні 
змінної синусоїдної напруги (АС) вольтметр буде по-
казувати діюче значення напруги Uд, що визначається 
за формулою 
 
Рисунок 3 – Діалогове вікно 
вольтметра 
2
д
mUU  ,  
де Um – амплітудне значення напруги.  
Внутрішній опір вольтметра можна змінити, однак, використання вольтметра 
з дуже високим внутрішнім опором у схемах з низьким вихідним опором може 
привести до математичної помилки під час моделювання роботи схеми. 
Примітка. Для вимірювання напруги крім вольтметра можна використати мультиметр. 
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Рисунок 4 – Амперметр 
Амперметр (рис. 4) використовується для вимірювання 
змінного і постійного струмів. Виділена жирною лінією сто-
рона прямокутника на рис.4 відповідає негативній клемі. 
Подвійним натисканням ЛКМ на зображенні амперметра відкривається діало-
гове вікно для зміни параметрів амперметра: виду вимірюваного струму; значення 
внутрішнього опору. Діалогове вікно амперметра аналогічно відповідному вікну 
для вольтметра. 
Значення внутрішнього опору вводиться із клавіатури в рядку Resіstance, вид 
вимірюваного струму (опція Mode) вибирається зі списку. При вимірюванні пос-
тійного струму обирають режим DС. При вимірюванні змінного синусоїдального 
струму – режим АС – амперметр буде показувати його діюче значення 
2
д
mII  , 
де Im – амплітуда змінного струму. 
Внутрішній опір амперметра можна знизити, однак використання амперметра з 
дуже низьким опором у схемах з високим вихідним опором (щодо виводів амперметра) 
може привести до математичної помилки під час моделювання роботи схеми.  
Примітка: Для вимірювання струму крім амперметра можна використати мультиметр. 
Для дослідження схеми можна одночасно використати кілька вольтметрів і амперметрів. 
  
    1     2      3     4 
Рисунок 5 – Панель приладів 
Крім описаних амперметра і вольтметра, в 
Electronіcs Workbench є 7 приладів із різноманітни-
ми режимами роботи, кожний з яких можна викори-
стати в схемі тільки один раз. Зображення цих при-
ладів розташовані на панелі приладів (рис. 5).  
У лабораторних роботах використовуються: му-
льтиметр – 1, функціональний генератор – 2, осцило-
граф – 3  і  вимірювач  амплітудно-частотних  (АЧХ) 
і фазочастотних (ФЧХ) характеристик – 4. 
3.1 Мультиметр (Multimetr) 
Мультиметр використовується для вимірювання: напруги (постійної і змін-
ної); струму (постійного і змінного); опору; рівня напруги в децибелах. 
 
 
Рисунок 6 – Мультиметр 
Для настроювання мультиметра потрібно подвійним 
натисканням ЛКМ на його іконці  відкрити його збіль-
шене зображення (рис. 6). На збільшеному зображенні на-
тисканням ЛКМ вибирають: 
– вимірювану величину в одиницях вимірювання А, V, 
або dВ; 
– вид вимірюваного сигналу: змінний або постійний; 
– режим встановлення параметрів мультиметра. 
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Вид обмірюваної величини вибирається натисканням відповідної кнопки на 
збільшеному зображенні мультиметра. Натискання кнопки  встановлює муль-
тиметр у режим для вимірювання діючого значення змінного струму і напруги, 
постійна складова сигналу при вимірюванні не враховується. Для вимірювання 
постійної напруги і струму потрібно на збільшеному зображенні мультиметра на-
тиснути кнопку . 
Вимірювання опору. Мультиметр – єдиний в Electronіcs Workbench стандар-
тний прилад, призначений для вимірювання опору. Для використання мультимет-
ра як омметра приєднаєте його паралельно ділянці електричного кола, опір якого 
потрібно вимірювати; на збільшеному зображенні мультиметра натисніть кнопку  
 Ω  і кнопку  (перемикання в режим вимірювання постійного струму). Щоб 
уникнути помилкових показань, схема повинна бути з'єднана із землею і не мати 
контакту із джерелами живлення. 
3.2 Функціональний генератор (Function Generator) 
Функціональний генератор є ідеальним джерелом напруги, що дозволяє 
отримувати сигнали синусоїдної, прямокутної або трикутної форми. На екран ви-
водиться зменшене зображення генератора (рис. 7). 
Середній вивід генератора, підключений до схеми, забезпечує загальну точку 
для відліку амплітуди змінної напруги. Для відліку  
напруги щодо нуля загальний вивід заземлюють. Крайні 
правий і лівий виводи служать для подачі змінної  
напруги в схему. Напруга на правому виводі змінюється 
в позитивному напрямку щодо загального виводу,  напруга 
 
 
Рисунок 7 – Функціональний 
генератор 
на лівому виводі – у негативному. Подвійним натисканням ЛКМ на зменшеному 
зображенні відкривається збільшене зображення генератора (рис. 8). Для встанов-
лення необхідної форми вихідного сигналу натисніть на кнопку з відповідним зо-
браженням . 
На збільшеному зображенні функціонального 
генератора можна задати наступні параметри:  
– частоту вихідної напруги : 
                               ; 
– шпаруватість :     ; 
– амплітуду вихідної напруги: 
                            ; 
– постійну складову вихідної напруги: 
                             . 
 
Рисунок 8 – Збільшене  
зображення генератора 
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3.3 Осцилограф (Oscilloscope) 
Віртуальний осцилограф, що імітується програмою Electronіcs 
Workbench, являє собою аналог двопроменевого запам’ятовуючого осцилог-
рафа і має дві модифікації: просту і розширену. Через те, що розширена мо-
дель займає багато місця на робочому полі, рекомендується починати дослі-
дження із простою моделлю, а розширену модель використовувати для до-
кладного дослідження сигналів. На схему виводиться зменшене зображення 
осцилографа, загальне для обох модифікацій (рис. 9).  
 
 1 
2 
3  4 
 
Рисунок 9 – Осцилограф 
Це зображення має чотири вхідних клеми: 
1 – загальна; 2 – вхід синхронізації (його призначення буде 
розглянуто далі); 3 – вхід каналу А (Сhannel А) і 4 – вхід 
каналу В (Сhannel В). 
Клему 1 називають загальним виводом, тому що потен-
ціал на ній є загальною точкою схеми, відповідно якої осци-
лограф вимірює напругу.  Зазвичай  цей вивід  заземлюють,  
щоб осцилограф вимірював напругу щодо нуля. Тому на панелі осцилографа ця 
клема позначена «Ground». Подвійним натисканням ЛКМ по зменшеному зобра-
женню відкривається зображення передньої панелі простої моделі осцилографа із 
кнопками управління, інформаційними полями і екраном (рис. 10). 
 
1 2
3 4
 
Рисунок 10 – Передня панель простої моделі осцилографа 
 
Для проведення вимірювань осцилограф потрібно настроїти, для чого слід 
задати: 
– розташування осей, по яких відкладається сигнал; 
– необхідний масштаб розгорнення по осях; 
– зрушення початку координат по осях; 
– режим роботи щодо входу: закритий або відкритий; 
Настроювання осцилографа проводиться за допомогою полів, розташованих 
на панелі управління. Панель управління має загальний для обох модифікацій ос-
цилографа вид і розділена на чотири поля: 
1 – поле управління горизонтальним розгорненням (масштабом часу); 
2 – поле управління синхронізацією (запуском); 
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3 – поле управління каналом А; 
4 – поле управління каналом В; 
Поле управління горизонтальним розгорненням (масштабом часу) (рис. 10, 
поле 1) служить для завдання масштабу по горизонтальній осі осцилографа при 
спостереженні напруги на входах каналів А и В залежно від часу. Часовий масш-
таб задається в с/діл. (s/dіv), мс/діл. (ms/dіv), мкс/діл. (s/dіv), нс/діл. (ns/dіv). Часо-
вий еквівалент одного ділення може бути встановлений від 0,1 нс до 1 с. 
Масштаб можна дискретно зменшувати на один крок при натисканні ЛКМ на 
кнопку  або збільшувати при натисканні на кнопку  на полі управління го-
ризонтальним розгорненням . Щоб одержати зручне для спосте-
реження зображення на екрані осцилографа, встановлюйте масштаб часу таким 
чином, щоб відстань між двома розподілами на горизонтальній осі становила, 
приблизно, половину періоду досліджуваного сигналу.  
За допомогою кнопки  можна дискретно зміщувати поча-
ток осцилограми по горизонтальній осі. У цьому ж полі розташовані три кнопки: 
Y/T, А/B, B/А, які дозволяють задавати вид залежності відображуваних сигналів. 
При натисканні на кнопку Y/T по вертикальній осі відкладається напруга, по гори-
зонтальній – час, при натисканні на кнопку А/В по вертикальній осі відкладається 
амплітуда напруги на вході каналу А, по горизонталі – каналу В, а при натисканні 
на кнопку В/А – навпаки. При цьому масштаб осей визначається установками від-
повідних каналів. У режимах А/В и В/А можна спостерігати частотні і фазові зру-
шення (фігури Ліссажу), петлі гістерезису, вольт-амперні характеристики і т. ін. 
Дві нижні частини панелі осцилографа (див. рис 10, поля 3, 4) є полями управлін-
ня відображенням сигналів, що подаються на входи каналів А и В відповідно.  
Поле  дозволяє управляти масштабом осі відображуваної 
напруги по вертикальній осі. Ціна ділення може дискретно встановлюватися від 
10 μV/dіv до 5 KV/dіv. Масштаб для кожної осі встановлюється окремо. Щоб одер-
жати зручне для роботи зображення на екрані осцилографа, перед початком екс-
перименту встановлюйте масштаб, що відповідає очікуваній напрузі. 
Нижче розташоване поле, що дозволяє дискретно зміщувати вісь Х догори 
або вниз. Для того, щоб відокремити зображення в каналах А и В, скористайтеся 
зміщенням по осі Y (Y Posіtіon) для одного або двох каналів.  
Три нижніх кнопки реалізують різні режими роботи осцилографа щодо входу. 
Режим роботи осцилографа із закритим входом установлюється натисканням на 
кнопку АС. У цьому режимі на вхід не проходить постійна складова сигналу.  
При натисканні на кнопку DC осцилограф переходить у режим з відкритим 
входом. У цьому режимі на вхід осцилографа подаються як постійна, так і змінна 
складова сигналу. 
При натисканні на кнопку 0 вхід осцилографа з'єднується із загальним виво-
дом осцилографа. 
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Верхнє праве поле керування (рис 10, поле 2) Trіgger визначає момент почат-
ку відображення осцилограми на екрані осцилографа. Кнопки в рядку Edge зада-
ють момент запуску осцилограми по передньому або по задньому фронті імпульсу 
на вході синхронізації. Поле Level дозволяє задавати рівень, при перевищенні яко-
го відбувається запуск осцилограми. Значення рівня можна зрушити на три ділен-
ня вниз або нагору. 
Осцилограф має чотири режими синхронізації:  
1) автоматичний режим (Auto) – запуск осцилограми проводиться автоматич-
но при підключенні осцилографа до схеми чи при її включенні (якщо «промінь» 
доходить до кінця екрана, осцилограма знову прописується з початку екрана (но-
вий екран)); 
2) режими запуску по входу А або В, у яких сигналом запуску є сигнал, що 
надходить на відповідний вхід; 
3) режим «Зовнішній запуск» (Еxt – external), у якому сигналом запуску є си-
гнал, що подається на вхід синхронізації. 
Натискання клавіші  на простій моделі осцилографа відкриває вікно 
розширеної моделі осцилографа (рис. 11). 
Панель керування розширеної моделі осцилографа розташована під екраном і 
доповнена трьома інформаційними табло, на які виводяться результати вимірю-
вань. Крім того, безпосередньо під екраном перебуває лінійка прокручування, що 
дозволяє спостерігати будь-який часовий відрізок процесу від моменту включення 
до моменту вимикання схеми. 
По суті, розширена модель осцилографа (рис. 11) – це зовсім інший прилад, 
що забезпечує більш зручний і точний аналіз процесів.  
 
 
Рисунок 11 – Розширена модель осцилографа 
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На екрані осцилографа розташовані два курсори, які позначаються цифрами 1 та 
2, з їхньою допомогою можна вимірювати миттєві значення напруг у будь-якій точці 
осцилограми. Для цього просто перетягніть мишею курсори за трикутники в їхній 
верхній частині в необхідне положення. Координати точок перетинання першого ку-
рсору з осцилограмами відображаються на лівому табло, координати другого курсо-
ру – на середньому табло. На правому табло відображаються значення різниці між 
відповідними координатами першого і другого курсорів. Щоб повернутися до попе-
реднього зображення осцилографа – натисніть клавішу , що розташована в 
правому нижньому куті.  
3.4 Вимірювач АЧХ и ФЧХ (Bode Plotter) 
На схему виводиться зменшене зображення вимірю-
вача АЧХ і ФЧХ (рис. 12). Підключення приладу до дослі-
джуваної схеми здійснюється за допомогою клем ІN (вхід) 
і OUT (вихід).  
Ліві клеми підключаються відповідно до входу і  вихо-
ду досліджуваного пристрою, а праві – до загальної шини.  
 
Рисунок 12 – Вимірювач 
АЧХ і ФЧХ 
До входу досліджуваного пристрою необхідно підключити функціональний 
генератор або інше джерело змінної напруги, при цьому будь-яких настроювань у 
досліджуваних пристроях не потрібно. Лицьова панель вимірювача АЧХ-ФЧХ по-
казана на рис. 13.  
Вимірювач призначений для аналізу амплітудно-частотних (при натиснутій 
кнопці Magnіtude, включена за замовчуванням) і фазочастотных (при натиснутій 
кнопці Phase) характеристик при логарифмічній (кнопка Log, включена за замов-
чуванням) або лінійній (кнопка Lіn) шкалі по осях Y (Vertіcal) і Х (Horіzontal). 
 
 
Рисунок 13 – Лицьова панель вимірювача АЧХ–ФЧХ 
 
Настроювання вимірювача полягає у виборі меж вимірювання коефіцієнта 
передачі і варіації частоти за допомогою кнопок у віконцях F – максимальне і І –
 мінімальне значення. Значення частоти і відповідне їй значення коефіцієнта пере-
дачі або фази, яке відповідає положенню візирної лінії, відображується у віконцях 
у правому нижньому куті вимірювача. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №1 
ОРГАНІЗАЦІЯ  РОБОТИ  З СИСТЕМОЮ  EWB.  
СТВОРЕННЯ  СХЕМ  В  EWB 
 
Мета роботи: Навчити користувача роботі із програмним пакетом Electronіcs 
Workbench. 
Порядок виконання роботи: 
1.1. Запустіть програму Electronіcs Workbench. 
2.2. Підготуйте новий файл для роботи. Для цього необхідно виконати наступні 
операції з меню: Fіle/New та Fіle/Save as... . При виконанні операції Save as... буде 
необхідно вказати ім'я файлу і каталог, у якому буде зберігатися схема. Рекомен-
дується для створення каталогу використовувати наступний шлях: 
D:\USERS\APxxx\Іvanov\Fіlename, де APxxx – індекс групи, наприклад АР49А. 
2.3. Перенесіть необхідні елементи для заданої схеми в робочу область 
Electronіcs Workbench. Для цього необхідно вибрати розділ на панелі інструментів 
(Sources, Basіc, Dіodes, Transіstors, Analog Іcs, Mіxed Іcs, Dіgіtal Іcs, Logіc Gates, 
Dіgіtal, Іndіcators, Controls, Mіscellaneous, Іnstruments), у якому перебуває потріб-
ний вам елемент, потім перенести його на робочу область (клацнути лівою кноп-
кою миші – ЛКМ на потрібному елементі та, не відпускаючи кнопки, перенести в 
потрібне місце схеми). 
2.4. З’єднайте контакти елементів і розташуйте елементи в робочій області 
для одержання необхідної вам схеми. Для з’єднання двох контактів потрібно кла-
цнути по одному з контактів ЛКМ і, не відпускаючи клавішу, довести курсор до 
другого контакту (див.табл.1.1). 
Таблиця 1.1 - Виконання з'єднання двох контактів у покроковому режимі 
1. 
 
Наведемо курсор миші на вивід елемента так, 
щоб з'явилася чорна точка контакту. 
2. 
  
Натиснемо ЛКМ, і, не відпускаючи її, проводимо 
провідник до елемента, з яким слід налагодити 
з’єднання. 
3. 
   
Коли провідник досягне виводу іншого елемента, 
з’явиться його точка контакту, тоді ЛКМ треба відпу-
стити. 
4. 
 
Два елементи з’єднані електрично. 
Натисканням на елементі правою кнопкою миші (ПКМ) можна одержати 
швидкий доступ до найпростіших операцій над положенням елемента, таких як 
обертання (rotate), розворот (flіp), копіювання/вирізання (copy/cut), вставка (paste), 
а також до його довідкової інформації (help). 
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2.5. Проставте необ-
хідні номінали і параметри 
кожному елементу. Для 
цього потрібно двічі клац-
нути ЛКМ на елементі, 
після чого відкриється вік-
но встановлення параметрів 
елемента (рис.1.1). 
2.6. Коли схема зіб-
рана і готова до запуску, 
натисніть кнопку вклю-
чення живлення на панелі 
інструментів . 
У випадку серйозної 
помилки в схемі (зами-
кання елемента живлення 
 
       Рисунок 1.1 – Вікно встановлення параметрів елемента С 
накоротко, відсутність нульового потенціалу в схемі) буде видане попередження. 
2.7. Зробіть аналіз схеми, викорис-
товуючи інструменти індикації. Виве-
дення передньої панелі приладу здійс-
нюється подвійним натисканням ЛКМ на 
елементі (рис.1.2). 
У випадку потреби можна скорис-
туватися кнопкою . 
  
Рисунок 1.2 – Передня панель мультиметра 
 
Експеримент 1. Вимірювання напруги джерела постійної напруги 
 
Скласти схему відповідно до 
рис.1.3. 
Джерело живлення +12V і зазем-
лення (обов'язкове в більшості схем) пе-
реноситься за допомогою маніпулятора 
миша з панелі Sources, а мультиметр – з 
панелі інструментів. З'єднання елементів 
виконується мишею. Щиглик на елементі 
розкриває його панель управління та інди- 
кації (у мультиметра) або ряд параметрів 
елемента (у джерела – величина і поляр-
ність напруги, інші параметри). 
 
 
Рисунок 1.3 – Режим вимірювання напруги 
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Мультиметр повинен бути включений у режимі вимірювання напруг (V) по-
стійного струму (—). Включення живлення виконується тумблером, розташова-
ним у правому верхньому куті робочого вікна програми. При включенні живлення 
вольтметр повинен показати величину напруги джерела живлення +12 В. 
Встановити величину напруги відповідно до заданого варіанту (табл.1.2) і 
проконтролювати її за допомогою мультиметра. Результат вимірювання привести 
у звіті. 
Таблиця 1.2 - Величина напруги джерела живлення 
Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
U, B 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 1 3 5 7 9 11 13 15 
 
Експеримент 2. Вимірювання величини постійного струму 
 
 
Рисунок1.4 – Режим вимірювання сили струму 
Скласти схему відповідно до рис.1.4. 
Мультиметр повинен бути включений у 
режимі вимірювання сили струму (А). 
Одержати значення величини пос-
тійного струму І = 12,00 mА. 
Встановити значення напруги дже-
рела живлення і значення опору резисто-
ра відповідно до заданого варіанту 
(табл.1.3). Визначити показання мульти-
метра. 
Результат вимірювання привести у звіті. 
Таблиця 1.3 - Величина напруги джерела живлення і опір резистора 
Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
U, B 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 1 3 5 7 9 11 13 15 
R, кОм 1.5 2.4 3.2 4.6 5.7 3.1 4.2 3.4 5.9 7.3 0.8 1.7 2.2 2.7 3.8 4.9 6.0 5.8 
 
Експеримент 3. Вимірювання опору омметром 
Скласти схему відповідно до рис 1.5. 
Мультиметр у режимі вимірювання опору(Ω). 
Одержати задане значення опору  
R =1.0000 кОм. 
Встановити значення опору резистора 
відповідно до заданого варіанту (табл.1.4) і 
заміряти його. 
Результат вимірювання привести у звіті. 
 
Рисунок 1.5 – Режим вимірювання  
                опору резистора 
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Таблиця 1.4 - Величина опору резистора 
Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
R, кОм 3.5 8.4 9.2 7.6 4.7 5.2 3.2 9.4 7.4 2.3 3.8 2.7 2.1 9.7 4.8 6.9 6.3 1.8 
 
Склад звіту 
У звіті необхідно відобразити:  
– ціль роботи;  
– схеми досліджень;  
– результати вимірювань;  
– висновки. 
 
Контрольні запитання 
1. Яким чином можна розмістити необхідний компонент на робочому полі? 
Як задати його характеристики? 
2. Як можна підключити вивід компонента до провідника? Яким чином мож-
на розірвати з'єднання? 
3. Назвіть елемент для утворення в схемі вузла з'єднання. Які додаткові фун-
кції він може виконувати? 
4. Як проставити необхідні номінали і параметри кожному елементу? 
5. Як здійснювати вимірювання за допомогою осцилографа?  
6. Які параметри можна виміряти за допомогою мультиметра? 
7. Як можна використовувати функціональний генератор? 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №2 
ДОСЛІДЖЕННЯ АМПЛІТУДНО-ФАЗОВИХ СПІВВІДНОШЕНЬ  
У ПРОСТИХ КОЛАХ 
 
Мета роботи: 1. Аналіз амплітудно-фазових співвідношень для струму і напру-
ги в резисторі, конденсаторі або котушці індуктивності при гармонійному впливі. 
2. Дослідження амплітудно-фазових співвідношень для струмів і напруг у колах 
з активним і реактивним компонентами (резистор і конденсатор, резистор і котушка 
індуктивності). Одержання осцилограм струмів і напруг при гармонійному впливі. 
 
Короткі відомості з теорії 
1. Комплекс ємнісного опору 
 
 90j
CCC exjxX
 ,     (2.1)  
де  хС – модуль ємнісного опору обчислюється за формулою  
 )fC/(xC  21 ;      (2.2)  
С – ємність;    f – частота гармонійного сигналу.  
2. Комплекс індуктивного опору 
 90j
LLL exjxX  ,     (2.3) 
де хL – модуль індуктивного опору, який обчислюється за формулою  
fLxL  2        (2.4)  
L – величина індуктивності, f – частота гармонійного сигналу.  
3. Повний комплексний опір двополюсника 
 jCL ze)xx(jRZ
 ,    (2.5) 
де z – модуль комплексного опору, що дорівнює 
2222 XR)xx(Rz CL  ,    (2.6)  
Х – реактивний опір двополюсника, що дорівнює  
CL xxX  .     (2.7)  
4. Закон Ома в комплексній формі 
ZIU   .      (2.8) 
5. Комплексне значення амплітуди напруги 
Uj
meUU
 .     (2.9) 
6. Комплексне значення амплітуди струму 
Ij
meII
 .      (2.10) 
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Експеримент 1. Резистор на змінному струмі   
 
Вихідні дані: Частота f = 50 Гц, R1 = 1 Ом. 
Діюче значення напруги Е і величину опору 
R2 взяти з табл.2.1. 
1.1. Вимірювання діючого значення струму. 
Розрахуйте діюче значення струму в колі. Скла-
діть схему (рис. 2.1). Підключить амперметр і 
перевірте правильність розрахунку. 
1.2. Вимірювання фази струму. Підклю-
чіть осцилограф і перевірте відповідність екс-
периментального значення фази струму теоре-
тичному. 
1.3. Результати експерименту і розрахун-
кові значення занести в табл. 2.2 
 
Рисунок 2.1 – Схема до експерименту 1 
Таблиця 2.1 - Значення напруги і величина опору резистора 
Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Е, В 100 105 110 120 125 130 135 140 145 150 
R2, Ом 99 104 109 119 124 129 134 139 144 149 
Таблиця 2.2 - Результати експерименту 1 
 Розрахунок Вимірювання 
Струм, що протікає через R                        I, А   
Падіння напруги на R                                 U, B   
Фаза струму, що протікає через R       φ, град   
Комплекс струму                                       I , А   
 
Експеримент 2. Конденсатор на змінному струмі 
Вихідні дані: Частота f = 50 Гц, R1 = 1 Ом.  
Діюче значення напруги Е и величину 
ємності С1 взяти з табл.2.3. 
2.1. Вимірювання діючого значення стру-
му в колі. Розрахуйте діюче значення струму в 
колі. Складіть схему (рис.2.2). Підключіть ам-
перметр і перевірте правильність розрахунку. 
2.2. Вимірювання фази струму. Підклю-
чіть осцилограф і перевірте відповідність екс-
периментального значення фази струму тео-
ретичному. 
2.3. Результати експерименту і розраху-
нкові значення занести в табл. 2.4. 
 
Рисунок 2.2 – Схема до експерименту 2 
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Таблиця 2.3 - Значення напруги і величина ємності конденсатора 
Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Е, В 100 105 110 120 125 130 135 140 145 150 
С1, мкФ 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 
 
Таблиця 2.4 - Результати експерименту 2 
   
Теоретичне  
значення Вимірювання 
Розрахунок за 
результатами 
вимірювань 
Струм, що протікає через С,       I, А    
Період струму                               Т,с   – 
Запізнювання струму                 Т, с –  – 
Фаза струму                             φ, град  –  
Комплекс струму                         I , А  –  
 
Експеримент 3. Котушка індуктивності на змінному струмі 
 
Рисунок 2.3 – Схема до експерименту 3 
Вихідні дані: Частота f = 50 Гц, R1 = 1 Ом. 
Діюче значення напруги Е і величину індук-
тивності L1 взяти з табл.2.5. 
3.1. Вимірювання діючого значення стру-
му в колі. Розрахуйте діюче значення струму в 
колі. Складіть схему (рис.2.3). Підключіть ампер-
метр і перевірте правильність розрахунку. 
3.2. Вимірювання фази струму. Підклю-
чіть осцилограф і перевірте відповідність експе-
риментального значення фази струму теоретич-
ному. 
3.3. Результати експерименту і розрахун-
кові значення занести в табл.2.6. 
 
Таблиця 2.5 - Значення напруги і величина індуктивності котушки 
Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Е, В 100 105 110 120 125 130 135 140 145 150 
L1, мГн 750 755 760 765 770 775 780 785 790 795 
 
Таблиця 2.6 - Результати експерименту 3  
 
Теоретичне  
значення 
Вимірювання 
Розрахунок за  
результатами  
вимірювань 
Струм, що протікає через L,       I, А    
Період струму                               Т,с   – 
Запізнювання струму                Т, с –  – 
Фаза струму                            φ, град  –  
Комплекс струму                       I , А  –  
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Експеримент 4. RC-коло на змінному струмі 
Вихідні дані: Частота f = 50 Гц, R1 = 1 Ом. Діюче значення напруги Е,  
величину опору R2 і величину ємності С1 взяти з табл.2.7. 
4.1. Вимірювання діючих значень 
струмів і напруг у колі.  
Для схеми рис. 2.4 розрахуйте, ви-
користовуючи формули (2.1), (2.5), (2.8): 
- вхідний комплексний опір, 
- комплекс струму в контурі, 
- напругу на кожному компоненті. 
Складіть схему (рис. 2.4).  
Результати розрахунку перевірте 
експериментально за допомогою вольт-
метрів і амперметра. 
4.2. Вимірювання фазових кутів на-
пруг у колі. Розрахуйте комплекси на-
пруг. Підключіть осцилограф і перевірте 
відповідність експериментальних зна-
чень фазових зсувів цих напруг розраху-
нковим. 
 
 
Рисунок 2.4 – Схема до експерименту 4 
4.3. Результати експерименту і розрахункові значення занести в табл. 2.8. 
 
Таблиця 2.7 - Значення напруги, величина опору та ємності 
Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Е, В 100 105 110 120 125 130 135 140 145 150 
R2, Ом 119 124 129 134 139 144 149 154 159 164 
С1, мкФ 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 
 
Таблиця 2.8 - Результати експерименту 4 
 Розрахунок Вимірювання 
Вхідний комплексний опір                               Z , 
Ом 
  
Діюче значення струму в контурі                         I, 
А 
  
Діюче значення напруги на резисторі                   UR, 
В 
  
Діюче значення напруги на конденсаторі                 UC, 
В 
  
Період напруги                                                       Т, 
с 
  
Запізнювання напруги                                          Т, 
с 
–  
Фаза напруги на С                                             φ, 
град 
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Експеримент 5. RL-коло на змінному струмі 
Вихідні дані: Частота f = 50 Гц, R1 = 1 Ом. Діюче значення напруги Е, вели-
чину опору R2 і величину індуктивності L1 взяти з табл.2.9. 
  
Рисунок 2.5 – Схема до експерименту 5 
5.1. Вимірювання діючих значень 
струмів і напруг у колі. Для схеми рис. 2.5 
розрахуйте, використовуючи формули 
(2.3), (2.5), (2.8): 
– вхідний комплексний опір, 
– комплекс струму в контурі,  
– напругу на кожному компоненті.  
Складіть схему (рис. 2.5). Результа-
ти розрахунку перевірте експеримента-
льно за допомогою вольтметрів і ампер-
метра. 
5.2. Вимірювання фазових кутів  
напруг у колі. Розрахуйте комплекси на-
пруг. Підключіть осцилограф і перевірте 
відповідність експериментальних зна-
чень фазових зсувів цих напруг розраху-
нковим. 
4.3. Результати експерименту і розрахункові значення занести в табл. 2.10.  
 
Таблиця 2.9 - Значення напруги, величина опору та індуктивності 
Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Е, В 100 105 110 120 125 130 135 140 145 150 
R2, Ом 60 65 70 75 80 85 90 100 105 110 
L1, мГн 255 260 265 270 275 280 285 290 295 300 
 
Таблиця 2.10 - Результати експерименту 5  
 Розрахунок Вимірювання 
Вхідний комплексний опір                           Z , Ом   
Діюче значення струму в контурі                      I,А   
Діюче значення напруги на резисторі                UR, В   
Діюче значення напруги на індуктивності        UL, В   
Період напруги                                                   Т, с –  
Запізнювання напруги                                     Т, с –  
Фаза напруги на L                                        φ, град  – 
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Склад звіту 
У звіті необхідно відобразити: ціль роботи; схеми досліджень; осцилограми з 
результатами вимірювань; таблиці з результатами теоретичних і експерименталь-
них даних; висновки. 
 
Контрольні запитання 
1. Назвіть основні характеристики гармонійного сигналу? 
2. Наведіть формули для зв'язку між діючим, середнім і амплітудним значен-
нями гармонійного сигналу? 
3. Як розташовані друг щодо друга вектори струму і напруги для резистора, 
конденсатора і котушки індуктивності? 
4. Як позначаються гармонійні струми і напруги в комплексній формі (алгеб-
раїчна і показова форма)? 
5. Що таке комплексний опір конденсатора і котушки індуктивності, як запи-
сати його в алгебраїчній і показовій формі? 
6. Як виміряти фазовий зсув між двома сигналами? 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №3 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ НАПІВПРОВІДНИКОВИХ ВИПРЯМЛЯЧІВ 
 
Мета роботи: Дослідження роботи випрямлячів змінної напруги на прикла-
ді схем: однопівперіодної, двопівперіодної із середньою точкою, однофазної мос-
тової. Ознайомитися із принципом дії і основними характеристиками фільтрів, що 
згладжують.  
Короткі відомості з теорії 
Для перетворення змінної напруги в постійну напругу застосовують випрямні 
пристрої. У випрямний пристрій звичайно входять трансформатор, один або кілька 
діодів, фільтр, що згладжує, електронний стабілізатор постійної напруги. Залежно від 
умов роботи окремі елементи випрямного пристрою можуть бути відсутніми. 
Вибір тієї або іншої схеми джерела напруги вторинного живлення обумовле-
ний параметрами живильної мережі, вимогами до вихідних електричних парамет-
рів, конструктивним особливостями пристрою, температурним діапазоном роботи, 
терміном служби, гарантованою надійністю і переліком дозволених до застосу-
вання елементів. 
У більшості випадків для живлення вимірювальних приладів використовуєть-
ся однофазна мережа, з діючим значенням напруги 220 В, 50 Гц. 
Схема однопівперіодного випрямляча наведена на рис. 3.1,а. 
Для спрощення аналізу будемо вважати діод ідеальним, тобто будемо думати, 
що його опір в прямому напрямку дорівнює нулю, а у зворотному – нескінченнос-
ті. Тоді протягом першого півперіоду вхідної напруги, коли на аноді діода VD бу-
де позитивний щодо катода потенціал, діод буде відкритий. 
+
uc u2
ua
uн
VDa
b
Rн
T
(-)
(+)
-
ia=iн
 
 
 
a 
 
б 
Рисунок 3.1 – Схема (а) і часові діаграми (б) однопівперіодного випрямляча 
 33 
Напруга u2 на вторинній обмотці трансформатора буде безпосередньо прик-
ладена до навантаження Rн і у ній виникне струм ін (рис. 3.1,б), що буде повторю-
вати форму напруги на вторинній обмотці трансформатора. Під час другого півпе-
ріоду вхідної напруги на аноді діода VD буде негативний щодо катода потенціал, 
діод буде закритий, а струм у навантаженні виявиться рівним нулю. 
Постійна складова вихідної напруги однопівперіодної схеми випрямляча: 





 

22
0
20н.ср.
2
2
1 uU
tdtsinUuu mm ,   (3.1) 
де и2 – діюче значення напруги на вторинній обмотці трансформатора. 
Зі змінних складових максимальну амплітуду U1т має складова з частотою ω, 
що може бути легко знайдена з розкладання вихідної напруги в ряд Фур'є. В од-
нопівперіодній схемі випрямляча U1т = 1,57u0, тобто пульсації вихідної напруги 
великі, що є її істотним недоліком. 
При проектуванні однопівперіодних випрямлячів важливо правильно виб-
рати тип діода, що задовільно працював би в такій схемі. Цей вибір проводять на 
основі двох міркувань. По-перше, припустимий струм діода повинен перевищу-
вати величину Im. По-друге, діод повинен мати певну електричну міцність. 
Останнє пов'язане з тим, що протягом тих півперіодів, коли діод закритий, до 
нього прикладена напруга, рівна напрузі на вторинній обмотці трансформатора, 
причому ця напруга має зворотну для діода полярність («мінус» на аноді). Мак-
симальна величина цієї напруги, називана зворотною напругою Uобр, у нашому 
випадку дорівнює амплітуді напруги на вторинній обмотці трансформатора, тоб-
то в однопівперіодній схемі випрямляча 
mUU 2обр  ,     (3.2) 
а припустима зворотна напруга діода повинна бути більше U1m. 
Один з варіантів двопівперіодного випрямляча, зібраного за мостовою схе-
мою, наведений на рис. 3.2,а. Тут змінну напругу підводять до однієї діагоналі 
моста, а випрямлена напруга знімається з іншої. 
Розглянемо роботу схеми. Нехай у деякий момент часу змінна напруга на 
вторинній обмотці трансформатора така, що потенціал точки а вище потенціалу 
точки в. Тоді від точки а («+» джерела напруги) струм буде проходити через діод 
VD1 до точки г, далі через навантаження до точки б і через діод VD3 до точки в 
(«–» джерела напруги). Протягом наступного півперіоду, коли потенціал точки в 
вище потенціалу точки а, струм від точки в буде проходити через діод VD4 нава-
нтаження і діод VD2 до точки а. Для першого півперіоду напрям струму показа-
ний суцільними стрілками, для другого півперіоду – пунктирними стрілками. У 
будь-який півперіод струм через навантаження проходить в одному напрямку. 
Часові діаграми напруг і струмів для мостової схеми випрямляча наведені на 
рис. 3.2,б. 
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Відношення діючого значення напруги вторинної обмотки до середнього 
значення випрямленої напруги дорівнює коефіцієнту форми синусоїдальної на-
пруги, тому 
нн2 111
22
u,uu 

 .     (3.3) 
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Рисунок 3.2 – Схема (а) і часові діаграми (б) двопівперіодного випрямляча 
Максимальне значення зворотної напруги на вентилі дорівнює амплітудно-
му значенню прикладеної напруги, тому що в один з півперіодів, коли струм про-
ходить через діоди 1 і 3, діоди 2 і 4 виявляються включеними паралельно і до них 
прикладена напруга u2, а в інший півперіод напруга u2 прикладена до паралельно 
включених діодів 1 і 3. Таким чином, 
н22обр 571
2
2 u,uuUU mm. 

 .    (3.4) 
Середнє значення струму вентиля  
наср 50 I,I  .     (3.5) 
Ємнісної фільтр Сф включають паралельно навантажувальному резистору Rн 
(рис. 3.3,а). При такому включенні конденсатор Сф заряджається через діод до ам-
плітудного значення напруги U2т у момент часу, коли напруга и2 на вторинній об-
мотці трансформатора перевищує напруга ис на конденсаторі (рис. 3.3,б). Цьому 
режиму відповідає інтервал часу t1 – t2. Протягом інтервалу часу t2 – t3 напруга 
 35 
ис>и2, діод закритий, а конденсатор розряджається через навантажувальний резис-
тор Rн з постійною часу τроз = Сф·Rн. При цьому напруга ин знижується до деякого 
найменшого значення. 
Починаючи з моменту 
часу t3, напруга ис на конден-
саторі стає менше напруги 
и2. Діод відкривається, кон-
денсатор Сф починає заря-
джатися, і процеси повторю-
ються. Як показують часові 
діаграми (рис. 3.3,б), при 
включенні ємнісного фільтра 
напруга ин не зменшується до 
нуля, а пульсує в деяких ме-
жах, збільшуючи середнє зна-
чення випрямленої напруги.  
Часові діаграми двопі-
вперіодного мостового ви-
прямляча з ємнісним фільт-
ром (рис. 3.3,в) наведені на 
рис. 3.3,г. Ємність конденса-
тора Сф вибирають такої ве-
личини, щоб для основної 
гармоніки випрямленої на-
пруги опір конденсатора був 
багато менше Rн, тобто 
а
б
в
г
t
t
 
Рисунок 3.3 – Схеми ємнісних фільтрів  
з однопівперіодним (а) і мостовим (в) випрямлячами; 
часові діаграми напруг і струмів однопівперіодного (б) 
 і мостового (г) випрямлячів з ємнісним фільтром 
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При такому виборі величини ємності конденсатора постійна часу розряду 
τроз значно більше періоду зміни випрямленої напруги 
T
f
RC. 
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оcн.гарм.
нфроз
2
1
    (3.7) 
і конденсатор Сф розряджається порівняно повільно, тобто напруга на ньому зме-
ншується несуттєво. Це приводить до збільшення середнього значення напруги на 
навантажувальному резисторі й, у порівнянні з величиною uнср при відсутності фі-
льтра і зменшенню змінної складової, а, отже, до зниження коефіцієнта пульсацій. 
При використанні ємнісних фільтрів варто мати на увазі, що імпульси струму при 
відкритому діоді визначаються опорами діода. 
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Такі стрибки струму можуть привести до виходу діода з ладу. Це особливо 
небезпечно для напівпровідникових і іонних електровакуумних діодів, тому що 
їхні опори при прямому включенні мають невелике значення. Для обмеження ве-
личини струму через діод послідовно з ним варто включати додатковий резистор. 
Застосування ємнісного фільтра більш ефективно при високоомному наван-
тажувальному резисторі, тому що випрямлена напруга і коефіцієнт згладжування 
мають більші величини, чим при низькоомному навантажувальному резисторі. 
Оцінка дії, що згладжує, фільтра виконується за коефіцієнтом фільтрації р, 
під яким розуміють відношення коефіцієнта пульсації по основній гармоніці на 
вході фільтра ε1 до коефіцієнта пульсації на його виході 


 1p .      (3.8) 
Для практичних розрахунків звичайно під коефіцієнтом пульсації розуміють 
відношення 
ср
~
u
um .      (3.8) 
де ~mu  – амплітуда змінної складової випрямленої напруги;  
uср – середнє значення випрямленої напруги, рівне постійній складовій ряду Фур'є. 
Приклад визначення коефіцієнта пульсації напруги на вході випрямляча з фі-
льтром наведений на рис. 3.4.  
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Рисунок 3.4 – Визначення пульсацій 
                   випрямляча 
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Рисунок 3.5 – Зовнішні характеристики  
                 випрямлячів 
При роботі випрямляючого пристрою частина випрямленої напруги падає на 
активному опорі вторинної обмотки трансформатора і на прямому опорі відкрито-
го діода. Отже, з ростом величини випрямленого струму iнср збільшується спадан-
ня напруги на цих опорах і напруга на навантажувальному пристрої uн зменшу-
ється.  
Залежність ин = f(iн) називається зовнішньою характеристикою. Ця характери-
стика є однією з найважливіших характеристик випрямляючого пристрою. Опір 
відкритого діода залежить від величини струму, тому і залежність ин = f(iн) нелі-
нійна (рис. 3.5, крива 1). Якщо у випрямляючий пристрій включений фільтр, то 
залежність ин = f(iн) зміниться. Ємнісному фільтру відповідає крива 2. Крім ємніс-
них фільтрів, для фільтрації випрямленої напруги можна використовувати індук-
тивність (дросель), що включають послідовно з опором навантаження. 
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Експеримент 1: Дослідження однопівперіодного випрямляча 
Однопівперіодна схема, що представлена на рис. 3.6, є найпростішою схемою 
випрямляча. Вона характеризується низьким коефіцієнтом використання трансфо-
рматора і великою амплітудою пульсацій випрямленої напруги. Вимагає викорис-
тання фільтра, що згладжує. 
 
Рисунок 3.6 - Схема однопівперіодного випрямляча 
 
Складіть схему рис. 3.6. Використайте діод 1N4009. Спочатку варто дослі-
джувати роботу випрямляча без ємнісного фільтра, відключивши його. На вхід А 
осцилографа подається вхідний сигнал, а на вхід В – вихідний. 
Збережіть осцилограми. 
Виміряйте максимальні вхідні і вихідні напруги. Встановлюючи різні зна-
чення опору навантаження випрямляча (резистор R1), зніміть показання вольтмет-
ра і амперметра, занесіть їх значення в таблицю 3.1. 
 
Таблиця 3.1 – Зовнішня характеристика однопівперіодного випрямляча 
 
Параметр Без фільтра З ємнісним фільтром 
uн,В           
iн,мА           
 
Зніміть характеристику однопівперіодного випрямляча, що працює без ємні-
сного фільтра. Потім підключить ємнісний фільтр і зніміть і характеристику ви-
прямляча з фільтром. 
Збережіть осцилограми напруг при двох різних значеннях ємностей фільт-
руючого конденсатора. 
Обчисліть для цих значень ємностей конденсатора фільтра середнє значення 
напруги і коефіцієнт пульсацій. 
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Експеримент 2: Дослідження двопівперіодного випрямляча з відводом від се-
редньої точки трансформатора 
 
Двопівперіодна схема з відводом від середньої точки, зображена на рис. 3.7, 
забезпечує більший коефіцієнт використання трансформатора і менший, у порів-
нянні з однопівперіодним випрямлячем, рівень пульсацій. Складіть схему рис. 3.7. 
 
 
Рисунок 3.7 – Двопівперіодний випрямляч з відводом від середньої точки трансформатора 
 
Спочатку варто досліджувати роботу випрямляча без ємнісного фільтра, від-
ключивши його за допомогою вимикача. На вхід А осцилографа подається вихід-
ний сигнал, а на вхід В – вхідний. 
Збережіть отримані осцилограми. 
Виміряйте максимальні вхідні і вихідні напруги. Установлюючи різні зна-
чення опору навантаження випрямляча (резистор R1), зніміть показання вольтметра 
і амперметра, занесіть їх у таблицю 3.2. 
Побудуйте зовнішню характеристику двопівперіодного випрямляча, що 
працює без фільтра. Потім підключить фільтр, зніміть і побудуйте зовнішню хара-
ктеристику випрямляча аналогічно раніше описаному. Також збережіть осцилог-
рами напруг при двох різних значеннях фільтруючих ємностей. 
 
Таблиця 3.2 – Зовнішня характеристика двопівперіодного випрямляча 
                       з відводом від середньої точки трансформатора 
Параметр Без фільтра З ємнісним фільтром 
uн,В           
iн,мА           
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Експеримент 3: Дослідження мостового випрямляча 
 
Мостова схема знаходить найбільш широке застосування при живленні від 
однофазної мережі, рис. 3.8. Зворотна напруга, що приходиться на кожен діод і 
напруга вторинної обмотки трансформатора при цій схемі приблизно у два рази 
менше, ніж у двопівперіодній схемі. 
Складіть схему рис. 3.8. 
 
Рисунок 3.8 – Мостовий випрямляч 
Спочатку варто досліджувати роботу випрямляча без ємнісного фільтра. На 
вхід А осцилографа подається вихідний сигнал, а на вхід В –вхідний. 
Збережете осцилограми напруг. 
Виміряйте максимальні вхідні і вихідні напруги. Встановлюючи різні значен-
ня опору навантаження випрямляча (резистор R1), зніміть показання вольтметра і 
амперметра, занесіть їх у таблицю 3.3.  
Побудуйте зовнішню характеристику двопівперіодного випрямляча, що пра-
цює без ємнісного фільтра. 
Потім підключить ємнісний фільтр, зніміть і побудуйте зовнішню характери-
стику випрямляча аналогічно раніше описаному. 
Також збережіть осцилограми напруг при двох різних значеннях ємностей 
фільтруючого конденсатора. 
 
Таблиця 3.2 – Зовнішня характеристика мостового випрямляча  
Параметр Без фільтра З ємнісним фільтром 
uн, В           
iн, мА           
 
Склад звіту 
1. Ціль роботи.  
2. Схеми випрямлячів.  
3. Осцилограми напруг на вході і виході випрямлячів.  
4. Значення випрямленої напруги на виходах випрямлячів. 
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Контрольні запитання 
1. Що таке випрямлячі і для чого вони потрібні? 
2. Які види випрямлячів ви знаєте? 
3. У чому відмінність між двопівперіодної із середньою точкою і мостовою 
схемами? 
4. У якій схемі випрямляча при тому самому середньому струмі навантажен-
ня тече більший струм через провідний діод: у двопівперіодній мостовій, у одно-
півперіодній, у двопівперіодній із середньою точкою і двома діодами? 
5. Як залежить напруга пульсацій випрямляча з фільтром від струму наван-
таження: напруга пульсацій падає, росте, залишається незмінною? 
6.  Чи однакові частоти вхідного і вихідного сигналів у схемах одно і двопів-
періоднго випрямлячів? 
7. Які розходження між вхідним і вихідним сигналами одно і двопівперіодних 
випрямлячів? 
8. Які фактори впливають на величину коефіцієнта пульсацій випрямляча з 
ємнісним фільтром на виході? 
9. Порівняєте середні значення вихідної напруги для схем одно і двопівперіо-
дного випрямлячів з ємнісним фільтром на виході при однакових навантаженнях. 
10. Як включають конденсатор фільтра, що згладжує, щодо навантаження? 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 4 
ДОСЛІДЖЕННЯ  БІПОЛЯРНИХ  І  ПОЛЬОВИХ ТРАНЗИСТОРІВ 
 
Мета роботи: вивчення принципу роботи, статичних і динамічних характе-
ристик, експериментального дослідження біполярних і польових транзисторів, за-
кріплення навички створення і дослідження схем в Electronіcs Workbench. 
Короткі відомості з теорії 
Загальні відомості 
Транзистор – напівпровідниковий елемент із трьома електродами, що слу-
жить для посилення або перемикання сигналу. Транзистор – активний елемент, що 
підсилює потужність електричного сигналу. Це посилення відбувається за рахунок 
енергії зовнішніх джерел живлення. Змінюючи струм у вхідному ланцюзі за пев-
ним законом, можна одержати посилений сигнал на виході тієї ж форми. Транзис-
тори діляться на дві великі групи: біполярні і польові. 
Біполярні транзистори 
Розрізняють кремнієві і германієві транзистори. Вони бувають p–n–p і n–p–n 
типу, на рис. 4.1 показані їхні позначення. Біполярний транзистор можна розгля-
дати як два протилежно включених діоди, які мають один загальний n– або p–шар. 
Електрод, пов’язаний з ним, називається базою (Б). Два інших електроди назива-
ються емітером (Е) і колектором (К). 
Основна особливість транзистора полягає в тому, що його колекторний струм 
є кратним базовому струму. Їхнє відношення K=IK/IБ називають коефіцієнтом під-
силення по струму, рис. 4.2 
  
Б
К
E
Б
К
E
p-n-pn-p-n  
Рисунок 4.1 – Позначення біполярних 
транзисторів 
Б
К
E
IБ
IК
 
Рисунок 4.2 – Полярність включення n–p–n 
транзистора 
 
Іншою особливістю є те, що малої зміни вхідної напруги виявляється досить 
для того, щоб викликати відносно велику зміну колекторного струму. 
В електричне коло транзистор включають таким чином, що один з його виво-
дів (електродів) є вхідним, другий – вихідним, а третій – загальним для вхідного і 
вихідного кіл, рис. 4.3. 
 
Із загальною базою
Uвх Uвх
U вих
U вих
Uвх
U вих
Із загальним колектором Із загальним емітером
 
Рисунок 4.3 –  Схеми включення біполярних транзисторів 
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Польові транзистори 
Польовий транзистор управляється електричним полем, практично без ви-
трати потужності управляючого сигналу. Серед польових транзисторів розрізня-
ють шість типів, їхні умовні позначки в електричних принципових схемах пред-
ставлені на рис. 4.4.  
З
І С
З
І С
З
І С
З
І С
З
І С
З
І С
МОН транзистори
збідненого типу збагаченого типу
n - канальний р - канальний n - канальний р - канальний n - канальний р - канальний
Польовий транзистор з
управляючим p-n  переходом
 
Рисунок 4.4 – Позначення польових транзисторів 
Керуючим електродом транзистора є затвор З. Він дозволяє управляти ве-
личиною опору між стоком С та істоком І. Керуючою напругою є напруга UЗІ. 
Більшість польових транзисторів є симетричними, тобто їхні властивості не 
змінюються якщо електроди І и С поміняти місцями. Через польовий транзис-
тор з управляючим переходом при напрузі UЗІ = 0 протікає найбільший струм 
стоку. Такі транзистори називають нормально відкритими. Аналогічні власти-
вості мають МОН транзистори збідненого типу. Навпаки, МОН транзистори 
збагаченого типу закриваються при величинах UЗІ близьких до нуля. Їх назива-
ють нормально закритими. 
Експеримент 1. Визначення залежність вихідної напруги від вхідної  
для схеми із загальним емітером 
 
Рисунок 4.5 – Схема із загальним емітером 
Складіть схему, представлену на 
рис. 4.5. 
Змінюючи вхідну напругу від 0 до  
4 Вольт із кроком 0,2 Вольта занесіть у 
табл. 4.1 значення вихідної напруги, за 
отриманими даними побудуйте залеж-
ність Uвих = (Uвх). 
  
Таблиця 4.1 - Залежність Uвих = f(Uвх) схеми із загальним емітером 
Uвх, В 0 0,2 … 4 
Uвих, В     
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Експеримент 2. Вимірювання коефіцієнта підсилення схеми  
із загальним емітером і негативним зворотним зв’язком по струму 
 
Складіть схему, представлену на 
рис. 4.6. 
Змінюючи вхідний сигнал від 0 до 
10 Вольт із кроком 1 Вольт, занесіть у 
табл. 4.2 значення вихідної напруги, за 
отриманим даними побудуйте графік 
залежності вихідної напруги від вхідної. 
 
 
Рисунок 4.6 – Схема с загальним емітером 
 
Таблиця 4.2 - Залежність Uвих = f(Uвх) схеми із загальним емітером і негативним 
                     зворотним зв’язком по струму 
Uвх, В 0 1 … 10 
Uвих, В     
 
Експеримент 3. Визначення залежності вихідної напруги 
від вхідної для схем із загальною базою і загальним колектором 
 
Складіть схеми, представлені на рис. 4.7 а, б. 
 
 
а 
 
 
б 
Рисунок 4.7– Схеми до експерименту 3 
 
Повторіть операції з досліду 1 для схем із загальною базою і загальним ко-
лектором, за результатами досліджень, побудуйте графіки Uвих = f(Uвх). 
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Експеримент 4. Транзистор як джерело стабільного струму 
 
 
 
Рисунок 4.8 – Джерело струму на 
                    транзисторі 
Ідеальне джерело струму забезпечує в 
навантаженні струм, що не залежить від 
опору навантаження. Схема джерела стру-
му зображеного на рис. 4.8, побудована на 
основі схеми із загальним емітером і нега-
тивним зворотним зв’язком по струму. На-
вантаження включається послідовно із тра-
нзистором. Вихідний струм залишається 
незмінним поки транзистор насичений. 
Складіть схему представлену на рис. 4.8, 
змінюючи опір навантаження від 10 Ом до  
5 кОм, переконайтеся в незмінності пока-
зань амперметра. 
 
Експеримент 6. Визначення залежності вихідної напруги від вхідної для 
схеми із загальним іcтоком та іcтокового повторювача 
 
Схема із загальним істоком відповідає схемі із загальним емітером для біпо-
лярного транзистора. Схема із загальним стоком (істоковий повторювач) має зна-
чно більший опір, чим схема із загальним істоком, крім того, вона істотно змен-
шує вхідну ємність каскаду (рис. 4.9). 
 
 
а 
 
 
б 
Рисунок 4.9 – Схема із загальним істоком (а) та істоковий повторювач (б) 
 
Змінюючи вхідну напругу від 0 до 14 В із кроком 1 В занесіть у табл. 4.3 значення 
вихідної напруги, за отриманим даними побудуйте залежність Uвих=f(Uвх). 
 
Таблиця 4.3 - Залежність Uвих=f(Uвх) 
Uвх, В 0 1 … 14 
Uвих, В     
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Експеримент 6. Керований дільник напруги 
При малих напругах стік – істок 
вольтамперна характеристика така ж, як і 
в омічного опору, величину якого можна 
міняти в широких межах шляхом зміни 
напруги затвор – істок. Мінімальна напру-
га буде при UЗС = 0.  
Складіть схему, представлену на 
рис. 4.10. Змінюючи напругу, що подаєть-
ся на затвор транзистора в межах від 0 до 
12 Вольт виміряйте вихідну напругу і по-
будуйте графік отриманої залежності. 
 
 
Рисунок 4.10 – Керований дільник  
                           напруги 
 
Склад звіту 
1. Мета роботи.  
2. Схеми експериментів.  
3. Таблиці з результатами експериментів, графіки отриманих залежностей.  
4. Висновки за результатами експериментів. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №5 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ КІЛ, ЩО ДИФЕРЕНЦІЮЮТЬ  
І ІНТЕГРУЮТЬ 
 
Мета роботи: Ознайомитися із практичними схемами кіл, що диференціюють і 
інтегрують, дослідити часові характеристики динамічних кіл. 
 
Короткі відомості з теорії 
 
Основні поняття радіоелектронних кіл 
Радіоелектронний пристрій незалежно від конструкції і технології його виго-
товлення являє собою деяке з'єднання елементів – резисторів, конденсаторів, діо-
дів, джерел електричної енергії і ін. Сукупність з'єднаних певним чином елементів 
пристрою називається радіоелектронним колом. 
Елементи кола підрозділяються на активні і пасивні. Основна ознака актив-
ного елемента – це його здатність віддавати електричну енергію. До пасивних 
елементів відносяться споживачі і накопичувачі електричної енергії. 
У теорії кіл розглядаються ідеалізовані елементи, що мають будь-яку одну вла-
стивість, – це, наприклад, опір, ємність, індуктивність, джерела струму і напруги. 
Опір – ідеалізований елемент, у якому електрична енергія перетворюється в 
теплову, механічну або світлову. Сила струму в опорі пов'язана з напругою на 
ньому законом Ома: U = R I.  Величину  G
R

1
 – називають провідністю.  
Форма струму, що проходить через опір, завжди збігається з формою прик-
ладеної до нього напруги, тому завжди позитивна миттєва потужність   
Р = U I = R I2 = G U2. 
Ємність – ідеалізований елемент, що має властивість запасати енергію елект-
ричного поля. Струм у ємності і напруга на її затискачах пов'язані співвідношенням 
dt
dU
CI  . 
Миттєва потужність   
dt
dU
UCUIP   
може бути як позитивною (коли знаки напруги і її похідної однакові), так і негати-
вною. Якщо потужність позитивна, то ємність накопичує енергію, а заряд q = CU 
на ній збільшується. Якщо ж потужність негативна, то ємність розряджається і 
віддає енергію.  
Індуктивність – ідеалізований елемент, що має здатність запасати енергію 
магнітного поля.  
Струм в індуктивності з напругою на її затискачах пов'язані співвідношен-
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ням 
dt
dI
LU  . Миттєва потужність на індуктивності 
dt
dI
LIUIP  , як і для ємно-
сті може бути позитивною і негативною. 
Кожен елемент до кола підключається двома виводами – полюсами, тому 
найпростіше електричне коло є двополюсником. 
Коло, у якому виділений вхід і вихід й, у такий спосіб має чотири полюси, 
називається чотирьохполюсником. Кола, розміри яких значно менше довжини 
хвилі електричних сигналів, вважають колами із зосередженими параметрами. У 
таких колах опори, ємності і індуктивності зосереджені в окремих елементах. 
Кола, розміри яких порівнянні з довжиною хвилі електричних сигналів або біль-
ше її, відносяться до кіл з розподіленими параметрами. Кожен елемент конструкції та-
кого кола має опір, ємність, індуктивність. 
По ознаці залежності параметрів елементів кола від прикладених напруг і 
струмів, що протікають, розрізняються лінійні і нелінійні кола. 
Радіоелектронне коло вважається лінійним, якщо параметри його елементів 
не залежать від струмів і напруг. Прикладом лінійного кола може бути коло, що 
складається з ідеалізованих елементів жоден з яких не залежить від струмів, що 
протікають, і напруг. 
Коло вважається нелінійним, якщо параметри його елементів залежать від 
струмів і напруг. Такими є кола, що містять елементи опору з нелінійними вольт-
амперними характеристиками, а також кола з діодами, транзисторами і конденса-
торами у вигляді p-n – переходу. 
Кола, параметри елементів яких міняються в часі за заданим законом, вважаються 
параметричними. Такі кола найчастіше створюються з нелінійних елементів, параметри 
яких змінюються за допомогою керуючих сигналів. 
По ознаці наявності або відсутності джерел електричної енергії усередині кола ро-
зрізняють активні або пасивні кола. Активне – це коло, що містить внутрішні джерела 
енергії, наприклад підсилювач. Пасивне – це коло, що не містить внутрішніх джерел 
енергії, наприклад коло, що складається тільки з пасивних елементів – резисторів, кон-
денсаторів, котушок індуктивності. 
Завдання теорії кіл діляться на дві групи: завдання аналізу і завдання синтезу. 
Ціль аналізу – дослідження процесів у колі із заданою структурою і заданими 
характеристиками всіх елементів кола, наприклад розрахунок реакції заданого ко-
ла на відомі впливи.  
Ціль синтезу – пошук структури кола і параметрів його елементів, при яких елек-
тричний процес буде задовольняти заданим вимогам. Синтез кіл ґрунтується на загаль-
них властивостях електричних кіл. Ці властивості з'ясовуються в процесі аналізу, тому 
синтезу повинен передувати аналіз.  
Завдання синтезу значно більше складне і трудомістке в порівнянні із завданням 
аналізу, тому в інженерній практиці часто використовують нестрогий синтез, що поля-
гає у виборі потрібного кола з безлічі докладно досліджених. 
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Кола, що диференціюють і інтегрують: 
CR-коло 
 
C
RU U1 2
 
Рисунок 5.1 – CR-коло 
 
Напруга на резисторі R (рис. 5.1) 
UR=U2=IR, 
де       
dt
dU
CI C , 
тоді           
dt
dU
CRU C2 .  
Знаючи, що    UC = U1 – U2,   
одержимо  для      
dt
dU
CR
dt
dU
CRU 212  .  
При малих частотах і постійних струмах UR – величина мала, тоді  
dt
dU
CRU 12  , 
тоді напруга на виході кола пропорційна диференціалу U1, тому коло називають 
таким, що диференціює (рис. 5.1). 
 
RC-коло 
 
C
R
U U1 2
 
Рисунок 5.2 – RC-коло 
 
Струм у колі конденсатора С (рис. 5.2) 
dt
dU
CI C , 
а напруга       Idt
C
UC
1
, 
де  
R
U
I 1 ,  тоді    dtU
RC
dtU
RC
dtU
RC
U CRC
111
1 .  
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При  
C
R


1
,      dtU
RC
U 12
1
, тобто напруга на виході RC-кола пропо-
рційна інтегралу від вхідної напруги. Таке RC – коло іменується інтегруючим. 
 
Стала часу 
Добуток τ = RC називають сталою часу кола.  
Якщо R вимірювати в Омах, а С – у Фарадах, то добуток RC буде вимірюва-
тися в секундах. Для конденсатора ємністю 1 мкФ, підключеного до резистора 
опором 1 кОм, постійна часу становить 1 мс, якщо конденсатор був попередньо 
заряджений і напруга на ньому становить 1 В, то при підключенні резистора в колі 
з'явиться струм, рівний 1 мА.  
За умови τ >> RC, напруга на виході інтегруючого кола практично дорівнює 
вхідній напрузі. Варто запам'ятати правило п'яти RC (або п'яти τ): за час рівний 
п'яти сталим часу, конденсатор заряджається або розряджається на 99%. 
Інтегруюче (іноді його називають таким, що згладжує) коло за певних умов 
може виконувати функцію інтегруючої ланки.  
Коло, що диференціює, залежно від своїх параметрів може виконувати фун-
кції розділової ланки, або ланки що укорочує, диференціює.  
Ефективність розглянутих кіл залежить від співвідношення між сталою часу  
τ = RC і періодом вхідного сигналу T, що надходить до кола. 
Наприклад, функція інтегрування виконується тим краще, ніж сильніше виражена 
нерівність τ > T. При цьому автоматично виконується нерівність U2 < U1.  
Функція диференціювання колом, виконується тим краще, ніж сильніше ви-
ражена нерівність T . При цьому, знов таки, U2 <U1. У цьому полягає істотний 
недолік розглянутих кіл, вони ділять (зменшують) амплітуду вихідного сигналу в 
порівнянні із вхідним 
 
Експеримент 1: Дослідження кола, що диференціює  
 
Зберіть схему кола, що диференці-
ює і підключить до його входу генератор 
прямокутних імпульсів як показано на 
рис. 5.3. 
Амплітуда прямокутних імпульсів 
5 В, шпаруватість 2. 
Відповідно до номера варіанта по 
табл. 5.1 визначте період проходження 
імпульсів, і для заданого значення ємно-
сті виберіть три різних значення опорів, 
для того щоб виконувалися умови 
Т = RC; Т = 0,1 RC; Т = 10 RC. 
 
Рисунок 5.3 – Схема до експерименту 1 
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Таблиця 5.1 - Характеристика вхідного сигналу і ємність конденсатора 
 
№ варіанта 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
f, Гц 100 200 300 400 500 600 700 850 900 950 
C, нФ 100 50 10 20 100 50 10 20 100 50 
 
Отримайте і збережіть осцилограми вхідного та вихідного сигналів для різ-
них значень обраних опорів, по осцилограмі визначте період вхідного сигналу, 
тривалість вхідного позитивного імпульсу і тривалість вихідного позитивного ім-
пульсу, амплітуду вхідних і вихідних позитивних імпульсів. Отримайте АЧХ ди-
ференціального ланцюжка. 
Розрахунки представте в таблиці 5.2. 
 
Таблиця 5.2 - Результати експерименту 1 
R, Ом f, Гц C, нФ Tвх, c tвх, c tвих, c Uвх Uвих 
        
        
        
 
Експеримент 2: Дослідження кола, що інтегрує  
 
 
Рисунок 5.4 – Схема до експерименту 2 
Зберіть схему інтегруючого ланцю-
жка і підключить до його входу генера-
тор прямокутних імпульсів як показано 
на рис. 5.4. 
Для обраного раніше варіанта та 
обраних значень опорів отримайте і збе-
режіть осцилограми вхідних і вихідних 
сигналів, АЧХ інтегруючого ланцюжка 
 
Склад звіту 
1. Мета роботи.  
2. Схеми кіл, що інтегрують і диференціюють.  
3. Осцилограми напруги на вході та виході кіл, що інтегрують і диференціюють для різ-
них значень опорів.  
4. АЧХ кіл, що інтегрують і диференціюють 
5. Результати розрахунків, табл. 5.2. 
 
Контрольні питання 
1. Для чого використовуються формувачі імпульсів? Приведіть приклади їхнього практи-
чного використання.  
2. Що таке стала часу кола, що диференціює або інтегрує, що вона визначає?  
3. Поясніть принцип побудови кола, що диференціює або інтегрує. Запишіть формули 
виконуваних операцій. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №6 
ДОСЛІДЖЕННЯ ПІДСИЛЮВАЧІВ, ЩО ІНВЕРТУЮТЬ І НЕІНВЕРТУЮТЬ 
 
Мета роботи: закріплення навички створення і дослідження схем в Electrоnic 
Workbench, поглиблення теоретичних знань щодо роботи підсилювачів, що інвертують і 
не інвертують, побудованих на базі операційних підсилювачів, опанування віртуальних 
вимірювальних приладів: осцилографа, генератора, вольтметра, аналізатора спектра. 
 
Короткі відомості з теорії 
1. Вимірювання коефіцієнта передачі підсилювача виконується шляхом ви-
мірювання вхідної і вихідної напруг і визначається зі співвідношення: 
    
вх
вих
U
U
k  .      (6.1) 
2. Теоретичне значення коефіцієнта підсилення підсилювача, що інвертує 
    
1
2
R
R
k  .      (6.2) 
3. Теоретичне значення коефіцієнта підсилення підсилювача, що неінвертує, 
визначається як 
     
1
21
R
R
k  .     (6.3) 
 4. Теоретичне значення коефіцієнта підсилення підсилювача, що інвертує, з 
підвищеним вхідним опором: 
    







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2
2
RR
R
k .     (6.4) 
 
Експеримент 1. Вимірювання коефіцієнта підсилення постійної напруги  
підсилювача, що інвертує 
 
Вихідні дані: Вхідна напруга Uвх=0,5 В. 
Опір R1=1кОм, R2=15 кОм. Опір наванта-
ження R3=2 кОм. 
Зібрати схему, представлену на  
рис. 6.1. Подати на вхід напругу 0,5 В, ви-
міряти вихідну напругу і визначити експе-
риментальне значення коефіцієнта підси-
лення за формулою 6.1. Зверніть увагу на 
полярність вхідної і вихідної напруг. 
Порівняйте отримане значення з тео-
ретичним, розрахованим за формулою 6.2.  
 
Рисунок 6.1 – Підсилювач, що інвертує 
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Експеримент 2. Вимірювання коефіцієнта підсилення постійної напруги  
підсилювача, що неінвертує 
 
 
Рисунок 6.2  – Підсилювач, що неінвертує 
Вихідні дані: Значення напруги 
Uвх=0,5В. Опір R1=1 кOм, R2=14 кOм. 
Опір навантаження R3=2 кOм. 
Зібрати схему, представлену на 
рис. 6.2. Подати на вхід напругу 0,5 В, 
виміряти вихідну напругу і визначити 
експериментальне значення коефіціє-
нта підсилення за формулою 6.1. Зве-
рніть увагу на полярність вхідної і ви-
хідної напруг.  
Порівняйте отримане значення з 
теоретичним, розрахованим за форму-
лою 6.3. 
 
 
 
Експеримент 3. Вимірювання коефіцієнта підсилення постійної  
напруги повторювачем на базі підсилювача, що неінвертує 
 
 
Рисунок 6.3  – Повторювач напруги 
Вихідні дані: Значення напруги 
Uвх=0,5 В; – 0,5 В; 0 В. 
Опір навантаження R1=2 кOм. 
Зібрати схему, представлену на 
рис. 6.3. 
Подати на вхід напруги: 
0,5 В; – 0,5 В; 0 В и переконатися в 
збігу вхідного і вихідного сигналів 
повторювача. 
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Експеримент 4. Вимірювання коефіцієнта підсилення підсилювача,  
              що інвертує, з підвищеним вхідним опором 
 
Вихідні дані: Опір R1=R2=R3=1 MOм. Опір R4=4,7 кOм. Опір R5=40 кОм. 
Зібрати схему, представлену на  
рис. 6.4. Подати на вхід напругу  
U1= 60 мВ, виміряти вихідну напругу і 
визначити коефіцієнт підсилення підси-
лювача за формулою 6.1. Зверніть увагу 
на полярність вхідної і вихідної напруг.  
Порівняєте отримані значення вихідної 
напруги з теоретичним, розрахованим за 
формулою 6.4. 
Встановіть опір R5=5,3 кОм і  
повторіть вимірювання і розрахунок ко-
ефіцієнта підсилення. Зверніть увагу, як 
змінився коефіцієнт підсилення. 
 
 
Рисунок 6.4 – Підсилювач, що інвертує,  
                 з підвищеним вхідним опором 
 
Експеримент 5. Зняти амплітудно-частотну характеристику  
підсилювача, що інвертує  
 
Вихідні дані: Опір R1=1 кОм. Опір R2=15 кОм. 
Зберіть схему, представле-
ну на рис. 6.5. По амплітудно-
частотній характеристиці визна-
чте максимальний коефіцієнт 
підсилення, смугу підсилення на 
рівні 0,7 kmax і частоту одинично-
го підсилення. Визначте смугу 
підсилення на рівні 0,7 kmax з фо-
рмули  
max
1
7.0
k
F
F   
і порівняйте її із визначеною по 
АЧХ. 
 
Рисунок 6.5 – Схема зняття АЧХ підсилювача,  
                       що інвертує 
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Експеримент 6. Дослідження впливу параметрів опорів підсилювача,  
що неінвертує, на коефіцієнт підсилення  
 
Зберіть схему, представлену на рис. 6.2. У меню Analysis вибираєте опцію 
Parameter Sweep і встановіть діапазон зміни опору R1 від 9,9 кОм до 10,1 кОм. В 
якості вихідного вузла оберіть вихід операційного підсилювача. (Для визначення 
номера вузла на виході операційного підсилювача необхідно в меню Circuit ви-
брати опцію Schematic options і установити прапорець Show nodes). За допомогою 
кнопки Simulate запустіть симуляцію зміни опору і збережіть отриману залежність 
вихідної напруги від зміни опору R1.  
 
Склад звіту 
1. Мета роботи.  
2. Схеми експериментів.  
3. Результати моделювання.  
4. Амплітудно-частотна характеристика підсилювача, що інвертує. 
5. Залежність вихідної напруги від зміни опору R1в експерименті №6. 
 
Контрольні питання 
1. Що таке підсилювач? 
2. Напишіть формулу для коефіцієнта підсилення підсилювача, що інвертує  
(не інвертує). Як можна його змінити? 
3. Нарисуйте схему повторювача напруги, назвіть його властивості. 
4. Що таке АЧХ і які параметри можуть бути визначені по ній? 
5. Що таке частота одиничного підсилення і як її визначити? 
6. Як автоматично побудувати графік зміни коефіцієнта підсилення підсилю-
вача залежно від значень окремих резисторів? 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №7 
ДОСЛІДЖЕННЯ ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ ПІДСИЛЮВАЧІВ І СУМАТОРІВ 
НА БАЗІ ОПЕРАЦІЙНИХ ПІДСИЛЮВАЧІВ 
 
Мета роботи: Ознайомитися із практичними схемами диференціальних підси-
лювачів, суматорів, активних інтеграторів і диференціаторів. 
Короткі відомості з теорії 
Диференціальний підсилювач.  Підсилювачі  сигналів  застосовуються  в  
різних електронних вимірювальних 
пристроях. Диференціальний підси-
лювач, рис. 7.1, дає можливість вимі-
рювати і підсилювати слабкі сигнали. 
Всі застосовувані резистори - преци-
зійні (з допуском не більше ±1%). 
Покладемо, що джерело напруги Е1 
закорочене. Для джерела Е2 схема є 
підсилювачем, що інвертує, з коефі-
цієнтом підсилення k, тобто 
kEU  2вих . 
-
+
E2
E1
+
+
R
R
kR
kR
Rн
 
Рисунок 7.1 – Диференціальний підсилювач 
Якщо закоротити джерело Е2, то напруга Е1 ділиться резисторами R і kR. На-
пруга на вході (+): 
k
k
ЕkR
kRR
Е
U




1
)( 1
1
. 
Для напруги U(+) схема є підсилювачем, що не інвертує, з коефіцієнтом під-
силення (1 + k). 
При наявності обох джерел напруги (Е10, Е20) напруга на виході дорівнює: 
)( 2121вих ЕЕkkЕkЕU  , 
де k – диференціальний коефіцієнт підсилення. 
Вихідна напруга диференціального підсилювача пропорційна різниці напруг 
прикладених до входів, що інвертує і не інвертує. 
Схема рис. 7.1 має два основних недоліки: 
– низький вхідний опір; 
– труднощі зміни коефіцієнта підсилення, тому що для цього треба одночас-
но змінювати два опори R або kR, які повинні бути точно погоджені. 
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Вимірювальний підсилювач. Вимірювальний, або інструментальний, підси-
лювач - це один з найбільш широко застосовуваних, точних і багатофункціональ-
них підсилювачів. Ідеальний інструментальний підсилювач має такі характерис-
тики: постійний коефіцієнт підсилення, що не залежить від часу, частоти і амплі-
туди вхідного сигналу, опору навантаження, температури і вологості; нескінчен-
ний коефіцієнт придушення синфазного сигналу; нечутливість до зміни напруги 
живлення; нульові вхідну і вихідну напруги зсуву і дрейфи цих зсувів, а також ну-
льовий вихідний імпеданс при будь-яких амплітудах сигналу, що віддає підсилю-
вач у навантаження. Зазвичай вимірювальний підсилювач є першим каскадом ви-
мірювальної або перетворювальної схеми, де основною вимогою є точність. Най-
частіше у вимірювальних системах вхідний сигнал подається на інструментальний 
підсилювач із мостової схеми або датчика, що перетворюють будь-яку неелектри-
чну величину в аналоговий електричний сигнал. Вимірювальний підсилювач із 
досить добрими параметрами можна створити на базі схеми рис. 7.2.  
-
+
R
-
+
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+
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-
+
+
R
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R
kR
R
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DA2
DA3
Uвих
R
 
Рисунок 7.2 – Вимірювальний підсилювач на трьох ОП 
 
Вимірювальний підсилювач складається з диференціального підсилювача з 
буферними каскадами (DА1 і DА2) з'єднаного з диференціальним підсилювачем 
(DА3). ОП DА3 із чотирма резисторами R утворює диференціальний підсилювач із 
коефіцієнтом підсилення рівним одиниці. Резистором RР (R=R+RP) встановлюєть-
ся нульове значення вихідної напруги для синфазного сигналу на вході схеми. Ре-
зистор kR, задає коефіцієнт підсилення по напрузі, величина якого дорівнює: 
kЕЕ
U
КU
2
1
21
вих 

 . 
Основні властивості схеми рис. 7.2:  
– коефіцієнт підсилення диференціального сигналу (Е1–2) задається одним 
резистором kR;  
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– вхідний опір схеми по обох входах дуже великий (особливо для ОП з 
польовими транзисторами на вході) і при регулюванні коефіцієнта підсилення не 
змінюється; 
– вихідна напруга не залежить від напруги, загальної для Е1 і Е2 (синфазні 
напруги), а залежить тільки від різниці цих напруг. 
 
Підсумовування. До підсумовуючих схем відносяться суматори і схеми ви-
рахування (що віднімають) їх можна використовувати для рішення алгебраїчних 
рівнянь. Найбільш проста схема суматора на базі підсилювача, що інвертує. Такий 
суматор (рис. 7.3) формує алгебраїчну суму декількох напруг (двох і більше) і змі-
нює її знак на зворотний. 
У цій схемі вхідні опори мають та-
ку саму величину, що і опір зворотного 
зв'язку. Якщо вхідний опір досить вели-
кий, то за законом Кірхгофа зз21 iii  . 
Якщо коефіцієнт підсилення підсилюва-
ча без зворотного зв'язку теж досить ве-
ликий, так що Uдиф прагне до нуля, то  
R
U
  , i
R
U
,   i
R
U
i вихзз
вхвх 22
1
1  , 
+
Uвх1
R
Uвих
-
Uдиф=0
i1Uвх2
i2
iзз
R
R
 
Рисунок 7.3 – Суматор, що інвертує 
тоді можна записати   
R
U
R
U
R
U вихвхвх 21  . 
Помножуємо обидві частини рівності на R і одержуємо 
 U   U U вихвхвх 21  . 
Тому                  )21( вхвхвих   U U  U   
Подібні міркування справедливі для будь-якого числа входів, так що для N 
входів одержимо 
   21 вхвхвхвих . NU...  U UU   
Якщо окремим входам необхідно додати різні ваги, то використовується схе-
ма підсумовування з масштабними коефіцієнтами. За допомогою такої схеми мо-
жна, наприклад, скласти .UUU 34231   
Тоді вхідні опори в колі першої напруги повинні збігатися з опором кола зво-
ротного зв'язку, а в колах другої і третьої напруг повинні бути в 3 і 4 (відповідно) 
рази менше опору кола зворотного зв'язку. Якщо в колах другої і третьої напруг 
будуть в 3 і 4 (відповідно) рази більше опору кола зворотного зв'язку, то одержу-
ють вагові коефіцієнти менше одиниці 1/3 і 1/4 відповідно. Тоді формула залежно-
сті вихідної напруги буде мати вигляд    .3
4
1
2
3
1
1вих UUUU   
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Експеримент 1: Дослідження найпростішого диференціального 
підсилювача 
 
 
Рисунок 7.4 – Диференціальний підсилювач 
Зберіть схему найпростішого ди-
ференціального підсилювача (рис. 7.4). 
Відповідно до номера варіанта за 
табл. 7.1 визначте коефіцієнт підсилення 
і оберіть значення опору kR, якщо зна-
чення опору R = 10 кОм. Для заданих 
трьох значень вхідних сигналів Е1 і Е2 
визначте розрахункове і експеримента-
льне значення вихідного сигналу Uвих. 
 
Таблиця 7.1 – Вихідні дані і результати експерименту 1 
 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Кпідс 12 15 30 40 9 7 25 37 29 21 
Е1 –0,25 0,1 0,5 
Е2 0,1 –0,25 0,7 
Uвих.розр    
Uвих.експ    
 
Експеримент 2: Дослідження вимірювального підсилювача 
 
 
Рисунок 7.5 – Вимірювальний підсилювач 
Зберіть схему вимі-
рювального підсилювача. 
Відповідно до номера ва-
ріанта по табл. 7.1 визна-
чте коефіцієнт підсилення 
і виберіть значення опору 
kR, якщо значення опору 
R= 10 кОм. Для заданих 
трьох значень вхідних си-
гналів Е1 і Е2 визначте 
розрахункове і експери-
ментальне значення вихі-
дного сигналу Uвих 
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Експеримент 3: Дослідження суматора, що інвертує 
 
 
Рисунок 7.6 – Трьохвходовий суматор, що інвертує  
 
Зберіть схему трьохвходового суматора, що інвертує( рис.7.6). Відповідно 
до номера варіанта по табл.7.2 визначте правило підсумовування, наприклад 
(U1+5U2+U3), і виберіть значення опорів R1, R2, R3.  
 
Таблиця 7.2 - Вихідні дані і результати експерименту 3 
 
№ варіанта 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
П
р
ав
и
л
о
 
п
ід
су
м
о
ву
в
ан
н
я 
2
U
1
+
1
,5
U
2
+
0
,3
U
3
 
0
,5
U
1
+
2
U
2
+
1
,3
U
3
 
0
,7
U
1
+
0
,5
U
2
+
2
U
3
 
1
,2
U
1
+
0
,9
U
2
+
4
U
3
 
1
,8
U
1
+
0
,7
U
2
+
2
U
3
 
1
,6
U
1
+
0
,8
U
2
+
2
,5
U
3
 
0
,4
U
1
+
2
,5
U
2
+
3
U
3
 
0
,9
U
1
+
1
,4
U
2
+
2
,6
U
3
 
1
,1
U
1
+
2
,1
U
2
+
0
,1
U
3
 
1
,3
U
1
+
0
,5
U
2
+
0
,4
U
3
 
kR 10 кОм 
Е1 – 0,25 0,1 0,5 
Е2 0,1 – 0,25 0,7 
Е3 1 –1 2 
Uвих.розр    
Uвих.експ    
 
Для заданих трьох значень вхідних сигналів Е1,Е2 і Е3 визначите розрахун-
кове і експериментальне значення вихідного сигналу Uвих. 
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Склад звіту 
 
1. Мета роботи.  
2. Схеми найпростіших вимірювального і диференціальних підсилювачів.  
3. Результати розрахунків і експериментальні дані, отримані в 1, 2 і 3 експе-
рименті.  
 
Контрольні питання 
 
1. Що необхідно змінити в схемі найпростішого диференціального підсилю-
вача для зміни коефіцієнта підсилення? 
2. З яких елементів складається вимірювальний підсилювач? 
3. Як змінити коефіцієнт підсилення вимірювального підсилювача? 
4. Як змінити коефіцієнт підсилення диференціального підсилювача? 
5. Як визначається масштабний коефіцієнт при підсумовуванні сигналів су-
матором, що інвертує? 
6. Коли масштабний коефіцієнт при підсумовуванні сигналів суматором, що 
інвертує, менше одиниці? 
7. Коли масштабний коефіцієнт при підсумовуванні сигналів суматором, що 
інвертує, більше одиниці? 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №8 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ АКТИВНИХ ФІЛЬТРІВ 
 
Мета роботи: закріплення навичок створення і дослідження схем в  
Electronics Workbench, поглиблення теоретичних знань по роботі активних  
фільтрів, побудованих на базі операційних підсилювачів, опанування віртуаль-
них вимірювальних приладів: осцилографа, генератора, вольтметра, вимірювача 
АЧХ-ФЧХ. 
 
Короткі відомості з теорії 
 
Фільтр – це схема, розрахована на пропускання сигналів у певній смузі час-
тот і придушення (загородження) сигналів за межами цієї смуги.  
Кола фільтрації можуть бути пасивними i активними. Пасивні фільтри міс-
тять тільки резистори, котушки індуктивності і конденсатори. Активні фільтри  
містять у собі поряд з резисторами, котушками індуктивності i конденсаторами 
транзистори або операційні підсилювачі. 
Існує чотири типи фільтрів: фільтри нижніх і верхніх частот, смугові та ре-
жекторні (або що загороджують) фільтри (рис. 8.1). Суцільна лінія графіків відпо-
відає характеристикам ідеального фільтра, а пунктирна – реальному. 
 
|Uвих|
f,Гцfзр
Смуга
пропускання
Смуга
загородження
fзр
Смуга
пропускання
Смуга
загородження
|Uвих|
f,Гц
|Uвих|
f,Гцfр
Смуга
пропускання
Смуга
загородження
Смуга
загородження
fн fв
|Uвих|
f,Гцfр
Смуга
пропускання
Смуга
загородження
fн fв
Смуга
пропускання
а
б
в г
 
 
Рисунок 8.1– Частотні характеристики фільтрів: 
                   нижніх (а) і верхніх (б) частот, 
                                                      смугового (в) і режекторного (г) 
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1. Фільтр нижніх частот: 
– напруга на виході фільтра 
   вхвих
/1
/1
U
CjR
Cj
U


 ;     (8.1) 
– коефіцієнт підсилення по напрузі зі зворотним зв'язком 
kз.з. =
RCjU
U


1
1
вх
вих  ;     (8.2) 
частота зрізу визначається як частота напруги Uвх, на якій |kз.з.| зменшується до 0,707 
зрзр 2
1
f
RC
 ,     (8.3) 
звідки                                              
RfR
C
зpзp 2
11



 ;                 (8.4) 
– значення kз.з. на частоті зрізу зр знаходять, поклавши в рівнянні (8.1) RC = 1: 


45
45
.з.з 707,0
2
1
1
1 j
j
e
ej
k 

 . 
Отже, амплітуда kз.з. на частоті зр   
дБ3707,0
2
1
.з.з k ,    (8.5) 
а зсув по фазі (виходу щодо входу) становить  – 45º. 
Розрахунок фільтра НЧ здійснюється в три етапи: 
– обирають частоту зрізу зр; 
– обирають вхідний опір R, звичайно між 10 і 100 кОм; 
– обчислюють значення С із рівняння (8.4). 
 
2. Фільтр верхніх частот: 
– напруга на виході фільтра 
вхвих
/1
/1
U
CjR
Cj
U


 ;     (8.6) 
– частота зрізу визначається як частота Uвх, на якій |kз.з.| зменшується до 0,707 
зрзр 2
1
f
RC
 ,     (8.7) 
звідки                                         
CfC
R
зpзp 2
11



 .                (8.8) 
Розрахунок фільтра ВЧ здійснюється в три етапи: 
– обирають частоту зрізу зр; 
– вибирають зручне значення С;  
– обчислюють вхідний опір R з рівняння (8.4); 
– вибір R з.з. = R. 
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3. Смугові фільтри  
 
Фільтр такого типу дає на виході максимальну напругу на одній частоті, на-
зиваній резонансною р. Існує одна частота вище (в) і одна – нижче (н) частоти 
р, на яких коефіцієнт підсилення по напрузі дорівнює 0,707 kр. Смуга частот між 
в  і н є  смуга пропущення  
В = в – н.      (8.9) 
При В > 0,1р фільтр вважається вузькосмуговим, а при В < 0,1р – широкос-
муговим.  
Добротність фільтра визначається як          
 
B
Q
p
 .           (8.10) 
Розрахунок смугового фільтра: 
– обираємо С1 = С2 = С; 
– визначаємо величину резисторів зі співвідношень 
pp KQ
R
R
K
R
R
BC
R
24
2
3;
2
2
1;
2
2
2 
 . (8.11) 
 
4. Режекторні фільтри  
 
Розрахунок режекторного фільтра: 
– обираємо С1 = С2 = С (деяке прийнятне значення); 
– визначаємо R2 з формули      
R2 = 2/BC;      (8.12) 
– обчислюємо R1 за формулою  
R1 = R2/4Q
2
;     (8.13) 
– обираємо прийнятне значення Rа, наприклад 1 кОм; 
– обчислюємо Rb за формулою      
Rb = 2Q
2
 Rа.          (8.14) 
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Експеримент 1. Дослідження фільтра нижніх частот 
Вихідні дані: Значення напруги UВХ=1 В,   f=10 кГц; 
                                             R1 = Rз.з. = 10 кОм;  С1 = 0,001 мкФ. 
 
Рисунок 8.2 – Фільтр нижніх частот 
Розрахувати частоту зрізу фільтра за 
формулою (8.3). 
Скласти схему представлену на 
рис. 8.2. Подати на вхід напругу 1 В часто-
тою 10 кГц. Одержати АЧХ фільтра, за якою 
визначити частоту зрізу. 
Порівняйте отримане значення з тео-
ретичним розрахованим за формулою 8.3. 
Від яких параметрів схеми залежить 
частота зрізу фільтра. 
 
Експеримент 2. Дослідження фільтра верхніх частот 
Вихідні дані: Значення напруги UВХ=1 В;   f=10 кГц; 
                                             R = Rз.з. = 22 кОм; С = 0,01 мкФ. 
 
Рисунок 8.3 – Фільтр верхніх частот 
Розрахувати частоту зрізу  
фільтра за формулою (8.3). 
Зібрати схему представлену на 
рис. 8.3. Подати на вхід напругу 1В 
частотою 10 кГц. Одержати АЧХ 
фільтра, по якій визначити частоту 
зрізу.  
Порівняйте отримане значення 
з теоретичним розрахованим за  
формулою 8.3. 
Які параметри схеми вплива-
ють на величину смуги пропущення. 
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Експеримент 3. Дослідження смугового фільтра 
 
Вихідні дані: Значення напруги UВХ=1 В;  f=10 кГц; 
                          р = 10 000 рад/c;   kp = 40;   Q = 20;   C1 = C2 = C = 0,01 мкФ. 
 
Розрахувати величину резисто-
рів по формулах (8.11). 
Скласти схему представлену на 
рис. 8.4. 
Подати на вхід напругу 1В час-
тотою 10 кГц. Одержати АЧХ фільтра, 
по якій визначити резонансну частоту 
і ширину смуги пропущення фільтра.  
Від яких параметрів схеми за-
лежить смуга пропущення і доброт-
ність фільтра? 
 
Рисунок 8.4 – Вузькосмуговий фільтр 
 
Експеримент 4. Дослідження режекторного фільтра 
 
Вихідні дані: Значення напруги UВХ=1 В;  f=1 кГц;. 
                               fр = 400 кГц;   Q = 5;   С1 = С2= С = 0,01 мкФ;  Ra = 1 кОм. 
 
Розрахувати величину резис-
торів за формулами (8.12 – 8.14). 
Скласти схему представлену 
на рис. 8.5. 
Подати на вхід напругу 1В 
частотою 10 кГц. 
Одержати АЧХ фільтра, по 
якій визначити резонансну частоту і 
ширину смуги пропущення фільтра 
на рівні – 3 дБ. 
Від яких параметрів схеми 
залежить смуга пропущення і доб-
ротність фільтра? 
 
Рисунок 8.5 – Режекторний фільтр 
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Склад звіту 
 
1. Мета роботи.  
2. Схеми фільтрів.  
3. Результати розрахунків і експериментальні дані, отримані в 1, 2, 3 і 4 екс-
периментах.  
 
Контрольні питання 
1. По яких ознаках класифікуються фільтри? 
2. Якого типу фільтр дає на виході напругу, що має незмінне значення від 
постійного струму до частоти зрізу? 
3. Якщо в смуговому фільтрі в = 22500 рад/с і н = 22100 рад/с, то чому до-
рівнює смуга пропущення, виражена а) у рад/с и б) у Герцах? 
4. Як, використовуючи ФНЧ і ФВЧ, одержати смуговий фільтр? 
5. Як визначити смугу пропущення фільтра? 
6. Що таке центральна частота фільтра, для фільтрів яких типів застосову-
ється це поняття? 
7. Як зі смугового фільтра одержати режекторний? 
 
 
Вимоги до знань і умінь студентів 
 
В результаті виконання лабораторних робіт студенти повинні: 
– опанувати комп’ютерне моделювання із застосуванням програми 
Electronіcs Workbench; 
– уміти розробляти принципові схеми за допомогою програми Electronіcs 
Workbench і аналізувати роботу розроблених схем. 
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